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RESUMEN 
 
En este proyecto se realiza una simulación matemática de un absorbedor de un sistema de 
refrigeración por absorción basado en tecnología de membranas, basada en los fundamentos 
teóricos que explican los procesos que gobiernan su funcionamiento, obteniéndose una 
predicción del comportamiento de dicho componente. Con el objetivo de estudiar un diseño 
compacto en el que, optimizándose la relación área de transferencia-volumen absorbedor, se 
alcancen capacidades que conviertan a estos sistemas en una alternativa real respecto a las 
máquinas de refrigeración por compresión. Para alcanzar dicho objetivo, el diseño del absorbedor 
se basa en la implementación de un sistema de microcanales empleando membranas hidrófobas 
microporosas. 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave: Sistema de refrigeración, absorción, microcanales, membranas, absorbedor, 
transferencia de masa, transferencia de calor.  
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ABSTRACT 
 
In this project, a mathematical simulation of the absorber of an absorption chiller using 
membranes technologies is performed, based on the theoretical basements that explain the 
process that govern its performance, predicting the behaviour of this component. With the aim of 
studying a compact design in which, optimizing the transfer area-absorber volume ratio, cooling 
capacities could be reached that turn these systems in a real alternative respect to mechanical 
compression refrigeration machines. To reach these goals, the absorber design is based on the 
implementation of a microchannels system that employs hydrophobic microporous membranes. 
 
 
 
 
 
Key Words: Refrigeration system, absorption, microchannels, membranes, absorber, mass 
transfer, heat transfer. 
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Nomenclatura 
COP     Coeficiente de operación. 
COPe  Coeficiente de operación eléctrico. 
COPr  Coeficiente de operación eléctrico. 
cpcw   Calor específico a presión constante, J kg-1 K-1. 
 
dh  Diámetro hidraúlico, m. 
Dh20-LiBr Coeficiente de difusión del agua en disolución acuosa de LiBr, s m-1. 
dA Diferencial área discretizada, m2. 
dpm  Diámetro medio de poro, m. 
dy Altura discretizada, m. 
GWP Global Warming Potential (Potencial de Calentamiento Global).  
 
h Coeficiente convectivo, W m-2 K-1. 
I Entalpía, J kg-1. 
J flujo másico vapor por unidad de superficie, kg s-1 m-2. 
K Coeficientes conductividad térmica, W m-1 K-1. 
Kov Coeficiente transferencia global de masa, s m-1. 
Kint,s,v Coeficiente transferencia de masa interfase vapor de agua-disolución, m s-1. 
Km Coeficiente transferencia masa de la membrana, s m-1. 
?̇? Flujo másico, kg s-1. 
Nudh Número Nusselt en función del diámetro hidraúlico. 
ODP Ozone Depletion (Reducción del Ozono). 
PS Presión parcial vapor de agua en la disolución acuosa, Pa. 
PS* Presión de saturación del vapor de agua, Pa. 
Pv Presión del vapor de agua, Pa. 
Q Potencia térmica, W. 
R Constante de los gases ideales, Pa m3 mol-1 K-1. 
T Temperatura, oC. 
TEWI Total equivalent warming impact. 
U Coeficiente global de transferencia de calor, W m-2 K-1. 
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vs velocidad de la disolución acuosa confinada, m s-1. 
W Potencia de trabajo, W. 
Xsol Concentración en LiBr de la disolución acuosa 
Subíndices 
a Absorbedor. 
abs Absorción. 
b Bomba eléctrica. 
c Condensador. 
cc Ciclo Carnot directo. 
cc Ciclo Carnot inverso. 
cw Agua de enfriamiento. 
dilution Disolución agua en disolución acuosa LiBr. 
e Evaporador. 
eb Transformación energética. 
elec Generación termoeléctrica. 
FC Foco caliente. 
FF Foco frío. 
g Generador. 
m Membrana. 
m1 Cara membrana en contacto con la disolución acuosa. 
m2 Cara membrana en contacto con el vapor de agua. 
ref  Vapor de agua. 
sol Disolución acuosa. 
Letras Griegas 
𝛿𝑚𝑒𝑚𝑏 Espesor membrana PTFE, m. 
𝛿𝑚𝑒𝑡 Espesor lámina metálica A 304, m. 
η Rendimiento. 
ρ Densidad, kg m-3. 
µ Viscosidad absoluta, kg m-1 s-1 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN Y 
OBJETIVOS 
1.1 INTRODUCCIÓN 
España como país adscrito al protocolo de Kioto y como miembro de la UE, tiene que acatar una 
serie de Directivas Europeas que limitan las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a la 
atmósfera de ciertos sectores industriales. Aceptando cumplir con un techo de emisiones. 
Tras dichos acuerdos, España se comprometió a no superar las emisiones anuales de GEI por 
encima del 15% con respecto al valor base. En la Figura 1.1, se refleja dicho valor base establecido 
como tope de emisiones. 
 
 
Figura 1.1. Evolución emisiones GEI en España. Fuente: PROYECTO AVANZA CO2. 
Es llamativo el incremento de GEI a partir de los años noventa ya que al final de esta década se 
superó en un 27%  el límite de emisiones de GEI base comprometidas para dicho año. 
Dicho crecimiento de emisiones de CO2, tan solo se vio truncado en años siguientes de forma 
significativa y continua a partir del año 2008, con el descenso de las emisiones de más de un 10% 
anual.  
La minimización de la demanda energética de edificios contribuye a la reducción de sus impactos 
medioambientales asociados, como el agotamiento de los recursos naturales fruto de una 
sobreexplotación de las materias primas, derivada de unos hábitos de consumo no sostenibles.  
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El agotamiento de las materias primas no renovables, tales como los combustibles fósiles, supone 
un impacto irreversible por lo que su sobreexplotación tiene efectos difícilmente recuperables 
desde el punto de vista del desarrollo sostenible.  
Como vemos en la Figura 1.2, sobre consumo de energía primaria en España, el principal 
combustible consumido actualmente es el petróleo (48,79%, en 2009), mientras que otros 
combustibles fósiles como el carbón o gas natural también suponen un significativo porcentaje 
(7,93% y 23,83% respectivamente).  
 
 
Figura 1.2. Consumo de energía primaria en España, por tipo de Energía. Fuente: PROYECTO AVANZA CO2. 
La dependencia de los combustibles fósiles es evidente, y esto lleva asociado otro problema: 
El grado de Autoabastecimiento Energético, España importa energía (80% del total de la energía 
primaria) en un porcentaje muy superior a la media europea. Mientras que prácticamente el total 
del petróleo y gas natural es importado, el carbón alcanza un grado de autoabastecimiento del 
34,38%. Sin embargo, la utilización de este combustible durante los últimos años ha descendido 
de forma significativa.  
Debido a esta situación, en los últimos años se está potenciando el empleo de máquinas basadas 
en el ciclo de absorción, ya que pueden dar soluciones a ambas problemáticas: 
Alcanzar una mayor eficiencia energética debido al empleo de calor residual procedente de otros 
procesos o de energías renovables, disminuyendo el consumo de combustibles fósiles. 
Y una reducción en la emisión de Gases de Efecto Invernadero debido a la reutilización de dicha 
energía desaprovechada habitualmente y al empleo de fuentes de energías renovables.  
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En materia de eficiencia energética y alternativa al consumo de energías derivadas del petróleo, 
pueden emplear fuentes térmicas renovables, como energía solar a partir de colectores solares, o 
calores residuales, sin impacto negativo directo sobre el medio ambiente. Además, a esto se debe 
añadir que el empleo de fluidos naturales requiere un menor coste de producción y su impacto 
sobre el medio ambiente es mínimo. 
En cuanto a la Emisión de Gases Invernadero, estas máquinas son capaces de trabajar con bajas 
temperaturas para la producción de frío lo que las convierte en unas candidatas perfectas para el 
uso de energía termo-solar, con un consumo eléctrico inferior a los sistemas de compresión 
mecánica.  
1.2 SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE FRÍO 
1.2.1 Antecedentes Históricos. 
La necesidad de refrigerar espacios o alimentos para su conservación de una manera eficiente, es 
un objetivo que el ser humano lleva intentando satisfacer desde épocas muy antiguas. Existen 
escritos chinos, que datan de épocas en torno al primer milenio A.C., que describen ceremonias 
religiosas para llenar en invierno y vaciar en verano sótanos de hielo. También está registrado el 
uso de hielo procedente de los Apeninos en la antigua civilización romana. Otros escritos antiguos 
describen cómo los egipcios, hindúes y otros pueblos, empleaban procedimientos para producir 
hielo artificialmente, mediante el vertido de agua en vasijas poco profundas de arcilla porosa u 
otro material similar y colocando dichas vasijas sobre gruesos lechos de paja durante la noche. Si 
las condiciones atmosféricas eran favorables: Frío, aire seco y una noche sin nubes. La pérdida de 
calor debida a la evaporación nocturna, originaba la formación de finas capas de hielo en la 
superficie. La paja actúa como aislante impidiendo la conducción del calor desde la tierra más 
caliente mientras que la forma de las vasijas, poco profundas y de una gran superficie, facilitaba la 
evaporación y la pérdida de calor por radiación.  
Los primeros sistemas de producción de frío artificial modernos tienen su origen en el siglo XVIII, 
las primeras investigaciones relacionadas con la generación de Frío por compresión,  datan de 
mediados del siglo XVIII, cuando de manera paralela los químicos británico y francés William 
Cullen y Antoine Baumé, investigaron las propiedades de los fluidos volátiles y dieron los primeros 
pasos para la producción de frío artificial. Tarea de investigación que continuaría un alumno de 
Cullen, Joseph Black, que desarrolló la teoría del calor latente de fusión y evaporación. 
Pocos años después a dichos descubrimientos, en 1744, Joseph Priestley descubrió que tanto el 
amoníaco como el dióxido de carbono, poseen propiedades termodinámicas convenientes para 
ser usados en refrigeración. 
Todos estos estudios relacionados con la producción de frío no saldrían del ámbito de la 
investigación, hasta que en 1866, Edmond Carré, hermano pequeño de Ferdinand  que 
posteriormente inventaría la máquina de absorción, patentaría un sistema que tuvo cierta 
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difusión comercialmente. Finalmente el ingeniero americano Jacob Perkins, con diferentes 
patentes de máquinas de vapor y calderas, sería quien produjera el primer Sistema de 
Compresión usando vapor condensable. Este sistema, bajo una patente inglesa para la 
comercialización de máquinas para elaboración de hielo, sería un fracaso comercial. 
En cuanto a los sistemas de Refrigeración por absorción, éstos se fundamentan en las 
investigaciones de Priestley sobre las propiedades termodinámicas y del conjunto de fluidos 
amoniaco-agua. A partir de dichas investigaciones Ferdinand Philippe Edouard Carré ideó una 
máquina de refrigeración que sólo consumía calor, gracias a una propiedad de dichos fluidos que 
tuvo a bien en denominar como “afinidad”. Posteriormente dicho sistema sería conocido 
universalmente como Sistema de Absorción. 
Ferdinand Carré patentó su nueva máquina en 1859 y en los años subsiguientes registró 
numerosas patentes relacionadas con máquinas de refrigeración. Las máquinas fabricadas con 
arreglo a estas patentes fueron de dos tipos: una pequeña de operación intermitente, y otra 
grande de operación continua. Ésta última finalmente sería comercializada en 1860 
produciéndose en cinco modelos diferentes, con unas capacidades de producción de 12 a 100 kg 
de hielo por hora. 
La máquina de Carré fue rápidamente exportada a otros países y en algunos de ellos, como 
Alemania, Gran Bretaña y Estados Unidos fue construida y perfeccionada, ejerciendo una clara 
hegemonía sobre las otras máquinas de refrigeración, durante un periodo que alcanza hasta 1875 
aproximadamente, a pesar de que el diseño, cálculo y uso de esta máquina, eran más complejos 
que  los sistemas de compresión mecánica. 
Con la aparición de otros refrigerantes distintos a los éteres y más tarde de los motores eléctricos, 
el uso de la máquina de absorción se vería claramente mermado, debido al amplio desarrollo de 
los sistemas de refrigeración por compresión. 
Desde ese momento hasta la actualidad se ha instaurado una hegemonía de los sistemas de 
compresión mecánica en los mercados. Dichos sistemas se encuentran en una mayor gama de 
potencias y tamaños, lo que los convierte en un duro competidor, otras características que han 
convertido a estos sistemas de refrigeración en los líderes del mercado, son su simplicidad en 
diseño, cálculo y mantenimiento. 
No sería hasta la década de los setenta del pasado siglo, cuando las investigaciones sobre los 
ciclos de refrigeración por absorción experimentarían un repunte, producto de las primeras 
investigaciones sobre energías renovables y al interés por la eficiencia energética, la cogeneración 
y el aprovechamiento de los recursos energéticos, debido a las previsiones de agotamiento de los 
combustibles fósiles. De ahí que se estén comenzando a realizar investigaciones con el objetivo de 
desarrollar ciclos de refrigeración por absorción más compactos y con un registro más variado de 
capacidades, para que esta tecnología pueda ser implementada en todo tipo de espacios y 
procesos, desde hogares hasta maquinaria industrial, pasando por dispositivos de cualquier tipo.  
Y de esta manera desbancar a los ciclos de compresión mecánica que actualmente dominan todos 
los sectores del mercado de la climatización y refrigeración. 
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El factor principal y más atractivo de los ciclos de absorción en detrimento de los más 
“tradicionales” ciclos de compresión mecánica, es el consumo eléctrico de unos respecto a otros y 
los fluidos que emplean, respetuosos con el medio ambiente.  
Estas diferencias se ven reflejadas en el COP (coeficiente de operación), es decir, en las eficiencias 
de cada ciclo, como se describe en el siguiente apartado. 
1.2.2 Comparación y análisis de las eficiencias de los ciclos compresión mecánica y ciclos 
absorción 
En las máquinas de compresión mecánica el COP se calcula como el cociente entre la energía 
absorbida por el evaporador y el trabajo entregado al refrigerante por el compresor, es decir, la 
energía obtenida por el sistema dividida entre la energía aportada a éste: 
COPelec = 
𝑄0
𝑊
       (1.1) 
Mientras que en los ciclos de absorción, el compresor eléctrico es sustituido por un “Compresor 
Térmico”, compuesto entre otros componentes, por el Absorbedor y  el Generador y cuya energía 
de entrada ya no es trabajo, si no el calor que se le aporta al Generador: 
COP = 
𝑄0
𝑄𝐺
       (1.2) 
Estos ciclos necesitan una temperatura de funcionamiento superior a los 80 °C para que su 
rendimiento no sea demasiado bajo, con lo que el calor necesario en el Generador podría ser 
calor residual procedente de otro proceso o puede ser producido mediante un sistema de bajo 
coste como, por ejemplo, una caldera de biomasa o incluso por un sistema de captación solar.  
Si bien es cierto que las máquinas de compresión mecánica tienen un COP real en torno a 2,5. Las 
máquinas de absorción de simple efecto tienen un COP de aproximadamente 0,7 y las máquinas 
de doble efecto pueden llegar a 1,1-1,2. Pero hemos de tener en cuenta que el COP obtenido 
mediante compresión evalúa la energía eléctrica invertida en el compresor, que no es energía 
primaria en sí. En cambio en un sistema de absorción la energía utilizada para el cálculo del COP 
es el calor aportado al Generador, que sí es una energía primaria evaluable. Evaluando los dos 
sistemas de producción de frío hay que considerar que para compresión mecánica hay que 
analizar el proceso desde que se genera la electricidad hasta que se obtiene el frío.  
Si con carácter orientativo comparamos ambos sistemas considerando como energía primaria la 
misma cantidad de biomasa y, para el caso de absorción, la hipótesis de utilización de una 
máquina de doble efecto, obtenemos los siguientes resultados:  
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Evaluación Consumo Energético Ciclo Compresión Mecánica 
 
Figura 1.3. Secuencia y rendimientos energéticos, desde fuente primaria a generación de frío ciclo compresión 
mecánica. Fuente: IDAE, Informe sobre Climatización y Biomasa. 
Como se observa en la Figura 1.3,  hay que realizar varias transformaciones para producir frío. El 
consumo eléctrico de las máquinas de compresión mecánica es elevado, lo que supone un coste 
económico a tener en cuenta.  
Los rendimientos de las transformaciones sufridas desde que la biomasa entra en la central 
eléctrica hasta que se obtiene el frío son: 
 Central eléctrica ciclo Rankine: se considera rendimiento eléctrico del 23%. 
 Red eléctrica: se estiman unas pérdidas del 10%. 
 Máquina de compresión mecánica: COP estimado 2,5. 
 
Evaluación Consumo Energético Ciclo Absorción  
Realizando el mismo esquema (Figura 1.4) para el proceso de absorción, el número de 
transformaciones es el mismo (de biomasa a calor y de calor a frío) pero el proceso es muy 
diferente. La energía proviene de la biomasa y en la caldera se pueden obtener rendimientos muy 
elevados (85-90%). Del calor de la caldera se alimenta la máquina de absorción obteniendo frío.  
 
Figura 1.4. Secuencia y rendimientos energéticos, desde fuente primaria a generación de frío ciclo de absorción. 
Fuente: IDAE, Informe sobre Climatización y Biomasa. 
Los rendimientos considerados son:  
 Caldera de biomasa: eficiencia del 85-90 %.  
 Red de tuberías: pérdidas del 5%. 
 Máquina de absorción doble efecto: COP = 1,1. 
Por tanto, la producción de frío a partir de biomasa mediante la utilización de máquinas de 
absorción es mayor que produciendo la energía eléctrica previamente en una central alimentada 
exclusivamente con este combustible y utilizándola en un compresor eléctrico. El uso de calderas 
de biomasa a nivel residencial no está muy extendido actualmente, por lo que este estudio sirve 
como una referencia de algunos casos en los que la eficiencia energética de los ciclos por 
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absorción es mayor a la de los ciclos por compresión mecánica, siendo en general sus eficiencias 
de valores aproximadas para otro tipo de fuentes de energía. 
El único consumo eléctrico que se hace en el ciclo de absorción, sirve para impulsar a través de 
una bomba, una disolución acuosa desde al Absorbedor al Generador, este consumo es mucho 
menor comparado con el consumido por el ciclo de compresión mecánica. Además de dicha 
energía consumida, los ciclos por absorción sólo requieren energía térmica procedente de: La 
combustión de biomasa, de placas solares o de calores residuales de proceso que de otra manera 
serían desperdiciados. 
Otro factor importante que decanta la balanza en favor del ciclo de absorción, es el impacto 
ambiental de ambos procesos. Actualmente la producción de energía eléctrica lleva asociado un 
proceso en el que se liberan contaminantes y gases de efecto invernadero a la atmósfera, ya que 
utilizan combustibles fósiles como materia prima. Los calores necesarios para las máquinas de 
absorción pueden proceder de energías renovables, con lo que las emisiones de CO2 son nulas o 
pueden ser alimentadas por calores residuales procedentes de diversos procesos, que serían 
desaprovechados.  
Otro aspecto ambiental a tener en cuenta es el uso de refrigerantes perjudiciales para la capa de 
ozono en las máquinas de compresión mecánica, aunque se están sustituyendo por otros 
ecológicos. Mientras que en los ciclos de absorción se emplean agentes frigorígenos mucho más 
respetuosos con el medio ambiente y con menor impacto sobre él.  
Por lo que en conclusión la comparativa entre ambos ciclos queda sintetizada en la Tabla 1.1: 
 
Tabla 1.1. Comparativa características entre los ciclos de Compresión Mecánica y de Absorción.  
 Compresión Mecánica Absorción 
Rendimiento (COP) Mayor Menor 
Mantenimiento Menor Mayor 
Energía Consumida Eléctrica Varios 
Coste Energía Consumida Mayor Menor 
Consumo Eléctrico Mayor Menor 
Impacto Ambiental Mayor Menor 
Inversión Inicial Menor Mayor 
Espacio Ocupado Menor Mayor 
En consecuencia a los puntos anteriormente expuestos, queda claro que con el objetivo de 
desarrollar sistemas de producción de frío más sostenibles y respetuosos con el medio ambiente, 
los principales desafíos de las investigaciones actuales pasan por desarrollar sistemas de 
refrigeración por absorción con las siguientes características: 
 Sistemas de refrigeración compactos, para su implantación en diversas aplicaciones. 
 
 Sistemas eficientes energéticamente y de bajo coste. 
 
 Sistemas de fácil instalación y mantenimiento. 
 
 Sistemas respetuosos con el medio ambiente. 
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1.3 SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN POR ABSORCIÓN 
La máquina de absorción consiste en una máquina frigorífica que emplea como ciclo de trabajo el 
ciclo de absorción, éstas se integran dentro del mismo grupo de producción de frío que las 
convencionales de compresión ya que el efecto de refrigeración lo consiguen por evaporación de 
un líquido a baja presión. La diferencia de estas tecnologías de producción de frío es el uso de lo 
que llamaremos “Compresor Térmico” en sustitución del clásico compresor mecánico, como se 
observa en la Figura 1.5.  
 
Figura 1.5. Representación esquema Sistema de Refrigeración por Absorción alimentado por Energía Solar. Fuente: 
César A. Saiza et al. Análisis Termodinámico de un Sistema de Absorción Usando Soluciones de Menometilamina –
Agua para la Conservación de Alimentos.  
 
Los ciclos de absorción se basan en la capacidad que tienen algunas sustancias, tales como el agua 
y algunas sales como el bromuro de litio, para absorber en fase líquida, vapores de otras 
sustancias tales como el amoniaco y el agua, respectivamente.  
A partir de este principio, es posible concebir una máquina en la que se produce una evaporación 
con la consiguiente absorción de calor que permite el enfriamiento de un fluido secundario en el 
intercambiador de calor que actúa como Evaporador, para acto seguido, recuperar el vapor 
producido disolviéndolo en una disolución salina.  
El refrigerante, agua o amoniaco, se evapora en el Evaporador absorbiendo el calor de cambio de 
estado del fluido que circula por el interior de este intercambiador. Los vapores producidos se 
absorben por el absorbente, agua o solución de bromuro de litio, en un proceso de disolución 
térmico que requiere de refrigeración externa para que la solución se mantenga entre unos 
límites de temperaturas correctos y no aumente la presión en la cámara en la que se produce la 
absorción y que se denomina Absorbedor. 
En este circuito de refrigeración externa se utilizan normalmente torres de refrigeración de agua 
de tipo abierto o cerrado. El agua enfriada en la torre se hace circular primero a través del 
condensador para producir el fenómeno de condensación del agente refrigerante que a 
continuación describiremos, para después circular por el interior del haz tubular de otro 
intercambiador que se encuentra situado en el interior de la cámara del Absorbedor y sobre el 
que se hace fluir el absorbente para que, mediante la cesión del calor adquirido en el proceso de 
absorción del refrigerante, el proceso de absorción no se vea perjudicado.  
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La masa de absorbente conteniendo el refrigerante absorbido se transporta, mediante bombeo, 
hasta otro intercambiador de calor cuya función es separar el refrigerante del absorbente. Este 
intercambiador de calor se denomina Concentrador o Generador. Por su interior se hace circular 
el fluido caliente, normalmente agua o vapor de agua, que constituye la fuente principal de 
energía para el funcionamiento del ciclo de absorción.  
En el Generador se produce la ebullición del refrigerante, que se separa del absorbente y que 
como consecuencia aumenta su concentración, en el caso de la solución salina, o su pureza 
cuando se trata de agua, para que pueda ser utilizado de nuevo en el proceso de absorción.  
El flujo de absorbente vuelve al Absorbedor siguiendo un camino más o menos diferente según 
cada tipo de máquina, mientras que el flujo de vapores del refrigerante separado en el 
Concentrador pasa, por simple diferencia de presión, a otro intercambiador de calor por el 
interior de cuyo haz tubular circula agua procedente también de la torre de refrigeración, y que se 
denomina Condensador (porque alrededor de su haz tubular se produce la condensación de los 
vapores del agente refrigerante para volver al estado líquido). El líquido obtenido en el 
Condensador se canaliza hacia la cámara del Evaporador, por gravedad y por diferencia de 
presión, ya que esta se encuentra a una presión inferior a la de la cámara del Condensador.  
Cuando el líquido llega a la cámara del Evaporador en la que la presión se mantiene 
sensiblemente más baja, que la presión de saturación que correspondería en el equilibrio a la 
temperatura a la que se encuentra el agente refrigerante en estado líquido, se produce un 
desequilibrio entre las presiones y temperaturas de saturación y las reales a las que el 
refrigerante se encuentra, originando la evaporación parcial del líquido. De esta forma, el líquido 
frío está en condiciones de tomar calor del fluido que circula por el interior del Evaporador, hasta 
evaporarse, cerrando así su ciclo.  
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1.4 OBJETIVO 
El principal objetivo de este proyecto es la modelización y simulación de un Absorbedor compacto 
basado en un sistema de canales confinados, con el principal desafío de obtener eficiencias 
energéticas óptimas desarrollando diseños con un ratio  
Área Transferencia 
Volumen Absorbedor
  mínimo. 
Mediante una investigación sobre los procesos que gobiernan el funcionamiento de dicho 
componente, estudio de las alternativas de diseño, elección de las configuraciones más 
adecuadas y de los materiales más apropiados para llevar a cabo dicho diseño, se llega a la 
conclusión de evaluar un Absorbedor basado en un sistema de celdas compuestos por 
microcanales estrechos por los que circularán confinados los distintos fluidos, cuyas interfases 
estarán compuestas por materiales que favorezcan el objetivo global de esta investigación. 
Obtener una capacidad de absorción óptima en un diseño compacto. La investigación se 
desarrolla en torno a un diseño basado en la tecnología de membranas, para favorecer los 
procesos de transferencia que se suceden en el seno del Absorbedor. Además de la simulación del 
comportamiento del Absorbedor basado en el citado diseño, se realizará un estudio de 
variabilidad sobre diferentes parámetros de interés que afectan al funcionamiento, rendimientos 
y capacidades de dicho diseño. 
La simulación y posterior análisis y evaluación de los resultados registrados durante el 
funcionamiento del Absorbedor diseñado, junto al estudio de variabilidad de los diferentes 
parámetros que se ven involucrados en el funcionamiento de éste, se realiza a través del 
programa de cálculo MATLAB®. 
Paralelamente a esta investigación realizaremos otra cuyo objetivo es encontrar los materiales más favorables 
y que mejor se adaptan a los requisitos de este sistema de membranas que compondrá el Absorbedor y 
recopilaremos los distintos distribuidores que ofrecen estos materiales actualmente en el mercado. 
Todos estos esfuerzos están encaminados a realizar una aportación a la investigación en este 
novedoso campo con el objetivo de que dicha simulación sirva como referencia a futuras 
investigaciones. El contenido de este proyecto está relacionado con actividades que actualmente 
desarrolla el Departamento de Ingeniería Térmica y de Fluidos en el proyecto de investigación 
ENE2013-43131-R, titulado “Máquinas de refrigeración por absorción miniaturizado de alta 
eficiencia utilizando tecnología de membranas (ABMIN)”. 
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CAPÍTULO 2. AVANCES TECNOLÓGICOS 
 
2.1 CICLOS DE REFRIGERACIÓN: CICLO DE CARNOT 
 
El ciclo de Carnot consiste en un ciclo ideal y reversible, en el cuál un fluido pasa por diferentes 
etapas con el objeto de transformar calor de una fuente de calor a alta temperatura en trabajo, 
cediendo el calor sobrante a una 
fuente a menor temperatura. Tal y 
como dice el enunciado de Kelvin-
Planck del segundo principio de la 
termodinámica: 
 
"Es imposible construir una máquina 
que, operando cíclicamente, produzca 
como único efecto la extracción de 
calor de un foco y la realización 
equivalente de trabajo" 
 
 
                                                                           Figura 2.1. Esquemas Ciclo Carnot Directo o ciclo de potencia a) y                                                                        
                                                                                                         Ciclo de Carnot Inverso o ciclo de refrigeración b). 
 
De lo que se aduce que dicho ciclo Figura 2.1.a), es ideal y por lo tanto no real, convirtiendo a esta 
máquina en aquella que registra mayores rendimientos.  
 
𝜂𝐶𝐶  = 
𝑊
𝑄𝐹𝐶
        (2.1) 
 
Realizando un balance de energía en el ciclo de Carnot, Figura 2.1.a), la expresión del rendimiento 
puede reducirse a: 
W  = 𝑄𝐹𝐶  – 𝑄𝐹𝐹       (2.2)     𝜂𝐶𝐶  = 
𝑄𝐹𝐶 – 𝑄𝐹𝐹
𝑄𝐹𝐶
  = 1 - 
𝑄𝐹𝐹
𝑄𝐹𝐶
  = 1 - 
𝑇𝐹
𝑇𝐶
        (2.3) 
 
El ciclo de Carnot si extrae calor de un foco caliente (Figura 2.1.a)), se denomina bomba de calor, 
pero si por el contrario el objetivo de esta máquina es extraer calor de la fuente fría, se 
denomina máquina frigorífica (Figura 2.1.b). Dado que es un ciclo reversible, el ciclo de Carnot 
Inverso sirve para refrigerar y absorber calor del foco frío gracias al trabajo aportado a este ciclo. 
En el caso del ciclo Inverso de Carnot, no definimos un rendimiento, sino un coeficiente de 
operación o de eficiencia energética de refrigeración, conocido como COP: 
 
COPr = 
𝑄𝐹𝐹
?̇?
       (2.4) 
 
Realizando un balance de energía en este ciclo, Figura 2.1.b),  podemos transformar la expresión 
del rendimiento en:  
 
𝑊 = 𝑄𝐹𝐶  – 𝑄𝐹𝐹       (2.5)    𝜂𝐶𝐼 = 
𝑄𝐹𝐹
𝑄𝐹𝐶 – 𝑄𝐹𝐹 
       (2.6) 
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2.2 CICLO DE ABSORCIÓN: COMPONENTES Y BALANCES 
Las máquinas de absorción están compuestas principalmente por cuatro componentes: 
Evaporador, Absorbedor, Generador y Condensador. Además de las válvulas y bombas, que se 
encargan de transportar a los fluidos a lo largo del circuito de refrigeración, como se muestra en 
la Figura 2.2. 
 
Figura 2.2. Esquema de un sistema de refrigeración de absorción 
2.2.1 Evaporador 
 
Es el componente de más fácil acceso del sistema de refrigeración, es un intercambiador que 
opera como interfase entre el ambiente a refrigerar y el sistema de refrigeración. El fluido 
refrigerante en estado líquido procedente del condensador, es controlado por una válvula de 
expansión, la cual genera una pronunciada caída de presión en la entrada del evaporador, debido 
a las propiedades termodinámicas de los gases, está caída se traduce en un descenso pronunciado 
de la temperatura. De esta manera el evaporador absorbe el calor sensible del medio a refrigerar, 
el cual se encuentra a una temperatura mayor a la del refrigerante, transformándolo en calor 
latente mediante el cambio de estado de agregación del refrigerante de estado líquido a gaseoso. 
Posteriormente este calor latente será disipado en otro intercambiador en el circuito de 
refrigeración.  
Algunos problemas a controlar para que el evaporador funcione correctamente es evitar la 
acumulación de hielo y suciedad en éste, que pueden actuar como aislantes térmicos, provocando 
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que se absorba una cantidad insuficiente de calor, que perjudica al funcionamiento global del 
sistema de refrigeración.  
Se puede definir mediante el Balance de Energía en el Evaporador, suponiendo que no hay 
pérdidas al exterior, la carga térmica refrigerada por el sistema de refrigeración: 
 
𝑄𝑒= 𝑚𝑟𝑒𝑓̇ .(i4-i3)       (2.7) 
 
 
2.2.2 Condensador 
El Condensador es también un intercambiador de calor cuya misión principal es la de disipar el 
calor latente del fluido refrigerante en estado gaseoso procedente del Generador, mediante un 
fluido de intercambio (aire o agua), al exterior del sistema de refrigeración. 
El refrigerante en estado gaseoso que se encuentra a alta temperatura y presión, entra en el 
condensador por cuyo interior circula agua, procedente de la torre de refrigeración, que se 
encuentra a una menor temperatura que el refrigerante para que, de esta manera se vea 
favorecido el fenómeno de cambio de fase por transferencia de calor, pasando el total del fluido 
de estado gaseoso a líquido al final del intercambiador. 
Es necesario realizar una buena aproximación de la carga térmica a refrigerar para no obtener un 
condensador sobredimensionado o demasiado pequeño, que no disipe el calor deseado. 
Se puede definir mediante el Balance de Energía en el condensador como sigue, la potencia 
térmica cedida al agua de refrigeración que circula por el interior de este. 
 
𝑄𝑐 =  𝑚𝑟𝑒𝑓̇ .(i1-i2)       (2.8) 
 
 
2.2.3 Válvula de expansión 
 
Dispositivo cuya función en el sistema de refrigeración consiste en controlar el flujo de 
refrigerante en estado líquido que entra al Evaporador. El refrigerante procedente del 
Condensador, se encuentra a alta presión, fluye a través de este dispositivo, convirtiéndose al 
final de su paso por él en una mezcla líquido-vapor a baja presión.  
Dado que la válvula de expansión regula la cantidad de refrigerante hacia el Evaporador, su 
selección es de particular importancia para la correcta operación del sistema de refrigeración. Se 
supone un sistema isoentálpico. 
 
  i2 = i3        (2.9) 
 
 
2.2.4 Válvula de estrangulamiento 
 
Dispositivo que al igual que la válvula de expansión sirve para regular el caudal de flujo, en este 
caso el de la disolución acuosa rica en LiBr desde la zona de alta presión, procedente del 
Generador, con destino hacia la zona de baja presión en el Absorbedor. En dónde mediante 
absorción del refrigerante, se empobrecerá y será enviada mediante una bomba, que vence el 
diferencial de presión existente hasta el Generador de nuevo, donde se separara el refrigerante 
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de la disolución, cerrando el ciclo del refrigerante. Al tratarse de un proceso isoentálpico de 
nuevo: 
 
  i7 = i8        (2.10) 
 
 
2.2.5 Bomba de disolución 
 
La función de la bomba de disolución es hacer circular la disolución desde el Absorbedor hasta el 
Generador, venciendo el diferencial de presión entre ambas zonas de presión del sistema de 
refrigeración, dado que no manejamos grandes flujos del fluido a transportar, el consumo 
eléctrico de este dispositivo y por ende del componente global, es mínimo. Se puede definir el 
Balance Energético que gobierna este dispositivo como: 
 
𝑊𝑏=  ?̇?𝑠𝑜𝑙. (i6-i5)       (2.11) 
 
2.2.6 Generador 
 
En este dispositivo se produce la separación por diferencia de punto de ebullición del refrigerante 
(Agua Destilada), del absorbente (Disolución Acuosa Br-Li), obteniendo por un lado una disolución 
más concentrada en Bromuro de Litio, denominada “rica” y que se recircula hacia el Absorbedor, 
mediante la Válvula de Estrangulamiento y por otro el vapor de agua que  mediante diferencia de 
presión será conducido hacia el condensador. El motor de la separación del refrigerante del 
absorbente, es un aporte de energía térmica, cuyas fuentes pueden ser de distintos tipos (calor 
residual procedente de otro proceso, energía solar térmica, calderas alimentadas con 
combustibles fósiles….), lo que hace de estos ciclos más eficientes y sostenibles, que otros 
sistemas alternativos de refrigeración, ya que sus rendimientos aunque previsiblemente menores 
están calculados en base a la fuente de Energía primaria, como ya se explicó en el anterior 
capítulo. 
Debido a las los diferentes fluidos que entran y salen del Generador, se puede calcular mediante 
el  siguiente Balance de Energía, el aporte de energía térmico necesario para que se produzca la 
separación de los componentes de la disolución acuosa: 
 
 
𝑄𝑔+ ?̇?𝑠𝑜𝑙.i6 - ?̇?𝑟𝑒𝑓.i1 – (?̇?𝑠𝑜𝑙 - ?̇?𝑟𝑒𝑓). i7 = 0  
 
𝑄𝑔= ?̇?𝑠𝑜𝑙.( i7 - i6) + ?̇?𝑟𝑒𝑓.( i1 - i7)         (2.12) 
 
 
2.2.7 Absorbedor 
En este componente del Ciclo de Absorción, se produce la absorción del refrigerante evaporado, 
por el absorbente (disolución acuosa Li-Br), gracias a las propiedades de éste último (“afinidad”). 
De esta manera podremos transportar el refrigerante y cerrar el ciclo de refrigeración de una 
manera más eficiente que en otros ciclos.  
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Con la absorción del refrigerante en estado gaseoso, se produce una disipación de calor, con el 
objetivo de mantener los rendimientos operacionales del sistema entre unos límites, hacemos 
pasar por el haz del intercambiador un flujo de agua de enfriamiento que previamente ha servido 
como fluido secundario en el Condensador, por lo que ha aumentado su temperatura por la 
absorción de dicho calor, respecto a la temperatura inicial que poseía a la salida de la torre de 
refrigeración.  
Mediante esta absorción de refrigerante obtenemos una disolución acuosa menos concentrada, 
más “pobre”, que la que llega desde el Generador. Finalmente bombeamos esta disolución hacia 
el Generador, venciendo el diferencial de presión entre ambas áreas del sistema de refrigeración. 
El Balance de Energía en este componente  indica el calor que se cede al exterior producto del 
proceso de absorción y que debe de ser disipado en gran medida por el agua de refrigeración 
procedente del condensador y queda de esta manera: 
 
 ?̇?𝑟𝑒𝑓.i4  + (?̇?𝑠𝑜𝑙 - ?̇?𝑟𝑒𝑓). i8  - ?̇?𝑠𝑜𝑙.i5  - 𝑄𝑎= 0  
 
𝑄𝑎  = ?̇?𝑠𝑜𝑙.( i8 – i5) + ?̇?𝑟𝑒𝑓.( i4 – i8)       (2.13) 
 
2.2.8 Torre de refrigeración 
El cometido de este equipo en el sistema de refrigeración consiste en disipar al ambiente el calor 
absorbido por el agua de refrigeración a lo largo de su circulación a través del sistema de 
refrigeración. Existen múltiples tecnologías adaptadas a las diferentes capacidades y condiciones 
de los sistemas de refrigeración, pero pueden emplearse torres de tiro natural secas, para 
satisfacer las necesidades de refrigeración del fluido y mantenerlo a las temperaturas de 
funcionamiento del sistema, las cuales calcularemos a través del siguiente Balance Energético 
será: 
 
𝑄𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒= ?̇?𝑐𝑤.𝑐𝑝𝑐𝑤.(𝑇𝑐𝑤,𝑜𝑢𝑡,𝑎 − 𝑇𝑐𝑤,𝑖𝑛,𝑐)        (2.14) 
2.2.9 COP 
El COP de la máquina de absorción se define como el cociente entre el calor suministrado al 
evaporador (Qe) y el calor suministrado al generador (Qg) más la energía eléctrica suministrada 
para accionar la bomba de disolución (Wb): 
COP = 
𝑄𝑒
𝑄𝑔+𝑊𝑏
        (2.15) 
Pero esta expresión no es la más precisa, ya que tendremos una pérdida de energía en la 
transformación de energía eléctrica en mecánica, teniendo en cuenta un rendimiento de 
transformación energética: 
𝜂𝑒𝑏 = 
𝑊𝑏
𝑊𝑒𝑏
        (2.16) 
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Y todavía no habríamos tenido en cuenta el rendimiento de la generación termoeléctrica del 
sistema eléctrico: 
𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐 = 
𝑊𝑒𝑏
𝑊𝑒𝑙𝑒𝑐
        (2.17) 
Por lo que una expresión más precisa y que tiene más términos en cuenta de la generación y 
transformación de la energía eléctrica, sin incluir el origen de la fuente primaría que genera 
electricidad, ya que dependiendo de ésta y de la manera de obtenerla tendríamos que emplear 
diferentes rendimientos, la expresión del COP más precisa, puede definirse de la siguiente 
manera: 
COP = 
𝑄𝑒
𝑄𝑔+𝑊𝑒
        (2.18) 
O lo que es lo mismo despejando los diferentes términos: 
COP = 
𝑄𝑒
𝑄𝑔+𝜂𝑒𝑏.𝜂𝑒.𝑊𝑏
        (2.19) 
 
2.2.10 Balance de masa 
 
Mediante balances de masa tanto en el Generador como en el Absorbedor, de la sal (LiBr) o del 
agua destilada, podemos obtener relaciones de flujos másicos en función de las concentraciones 
en Absorbedor (𝜒𝑠𝑜𝑙,𝑎) y Generador (𝜒𝑠𝑜𝑙,𝑔).  
 
Mediante un sencillo Balance de masa parcial, 
aplicado a la sal (Br-Li), en el Generador, se calcula 
esta relación entre flujos másicos y 
concentraciones: 
 
?̇?𝑠𝑜𝑙. 𝜒𝑠𝑜𝑙,𝑎 = (?̇?𝑠𝑜𝑙 - ?̇?𝑟𝑒𝑓). 𝜒𝑠𝑜𝑙,𝑔 ; 
 
?̇?𝑟𝑒𝑓
?̇?𝑠𝑜𝑙
 = 
𝜒𝑠𝑜𝑙,𝑎 − 𝜒𝑠𝑜𝑙,𝑔
𝜒𝑠𝑜𝑙,𝑔
        (2.20 
                                                                                                                                               Figura 2.3. Detalle Generador 
2.3 FLUIDOS DE TRABAJO  
El óptimo funcionamiento de los sistemas de refrigeración por absorción depende de manera muy 
estrecha de las propiedades termodinámicas y químicas de los fluidos de trabajo, contrariamente 
a lo que se sugiere del análisis del ciclo ideal de Carnot inverso, cuyo rendimiento depende 
exclusivamente de las temperaturas de las fuentes de calor.  Uno de los principales requisitos de 
la pareja refrigerante absorbente es que en fase líquida tengan un margen de miscibilidad en el 
rango de temperaturas del ciclo.  
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Además la mezcla debe ser estable químicamente, no tóxica, no explosiva. Junto a los anteriores 
requisitos, cada fluido de la combinación refrigerante-absorbente debe reunir las siguientes 
características: 
Refrigerante: 
 Su presión de vapor deberá ser lo suficientemente baja, a altas temperaturas, para 
impedir un grosor elevado en los equipos de trabajo en esta zona. Por el contrario a bajas 
temperaturas, deberá poseer una presión relativamente alta para favorecer la detección 
de fugas y evitar la entrada de humedad al sistema. 
 Calor latente de vaporización alto, permite reducir el caudal másico de refrigerante. 
 Su temperatura de congelación será significativamente menor que la mínima registrada 
durante el funcionamiento del ciclo. 
 Conductividad térmica lo mayor posible, para favorecer los procesos de transferencia. 
 Estabilidad térmica. 
Absorbente: 
 La presión de vapor deberá ser lo más baja posible a la temperatura de Generador, con el 
fin de evitar la rectificación, lo que va a requerir en estas sustancias un alto punto normal 
de ebullición. 
 Estables químicamente y no corrosivos. 
 En funcionamiento continuo, debe encontrarse en fase liquida para las condiciones de 
operación. 
 Mínima viscosidad, para reducir la energía de circulación y asegurar altas tasas de 
absorción y transferencia de calor. 
 Bajo punto de congelación. 
De las diferentes parejas Refrigerante-Absorbente a emplear en un ciclo de refrigeración por 
absorción (existe una amplia variedad de parejas empleadas en diferentes investigaciones), 
principalmente existen dos tipos de mezclas que se comercialicen y distribuyan ampliamente: 
 Ciclos H2O-LiBr: El refrigerante utilizado  es R-718 (Agua destilada, mientras que se usa 
una disolución de Bromuro de Litio. 
 Ciclos NH3- H2O: El refrigerante empleado es R-717 (Amoniaco), mientras que se usa agua 
destilada como absorbente. 
2.3.1 Pareja H2O-LiBr 
Es un par de absorción que ha sido ampliamente utilizado desde 1950. El Agua Destilada (R-718), 
es el líquido orgánico que se encuentra en la naturaleza en mayor proporción, por lo que su 
accesibilidad es uno de sus principales ventajas. Además tiene unas cualidades térmicas 
inmejorables, es el líquido con el mayor calor latente de evaporación y condensación que existe 
en la naturaleza.  
Esta característica es especialmente relevante en instalaciones de climatización de gran tamaño, 
ya que el caudal de refrigerante que circula por el sistema es menor que cuando se utiliza 
cualquier otro refrigerante, también es importante a la hora de diseñar sistemas de refrigeración 
compactos.  
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La principal característica térmica que hace de este refrigerante natural, la mejor elección es su 
alto coeficiente de conductividad térmica 0.55 
𝑊
𝑚𝐾
 . 
Uno de sus principales inconvenientes consiste en que la temperatura mínima de evaporación 
debe ser superior a 0oC (Punto de Fusión del Agua). Por esta razón los ciclos de absorción  que 
operan con la pareja H2O-LiBr trabajan con temperaturas de evaporación superiores a 0 oC, 
concretamente entre 4 y 10 oC.  
Por ello su uso se restringe a rangos de temperaturas positivas, estas máquinas se suelen utilizar 
para enfriar agua destinada a sistemas de aire acondicionado en grandes edificios dando valores 
del COP entre 0,7 y 1,33. Las potencias comerciales varían entre 4,5 kW y 11 MW. La presión de 
vapor absoluta a estas temperaturas está comprendida entre 400 y 900 Pa, el volumen específico 
en el evaporador es muy grande, del orden del 200 
𝑚3
𝑘𝑔
.  
Por el contrario el condensador trabaja con presiones absolutas entre 4.000 y 10.000 Pa, lo cual 
implica que el volumen específico del refrigerante es unas cinco veces inferior al del evaporador, 
lo cual limita el diseño de estos dos intercambiadores del sistema. 
El absorbente en la disolución es el Bromuro de Litio, una sal de color blanco con gran afinidad 
por el agua. El punto de fusión del LiBr se encuentra en 535oC y el punto de ebullición del orden 
de 2200 oC, siendo su presión de vapor extremadamente baja. Es miscible con el agua hasta 
concentraciones elevadas (75%) y se diluye con gran facilidad. 
Las máquinas que emplean esta disolución como refrigerante pueden ser condensadas por agua o 
aire, de simple efecto (un generador) o de doble efecto (dos generadores). Los primeros emplean 
fuentes de calor de entre 80 oC y 115 oC, mientras que las fuentes de calor utilizadas por los 
segundos necesitan temperaturas del orden de 160ºC. 
Las dos principales características de esta pareja son la no volatilidad del agente absorbente (LiBr) 
que hace que la necesidad de un rectificador sea eliminada y el altísimo calor latente de 
vaporización del agente refrigerante,  aunque debido a que el refrigerante  es agua el sistema 
debe operar en condiciones de vacío. Estas disoluciones son altamente corrosivas en presencia de 
oxígeno, aunque este riesgo es mínimo en condiciones de operación. Teniendo por lo tanto 
especial atención en momentos de parada y mantenimiento de la instalación,  añadiéndose 
inhibidores de corrosión a la solución acuosa, para evitar posibles fallos. Otro problema asociado 
a esta pareja es que a altas concentraciones la disolución es proclive a cristalizar, generándose un 
lodo que dificulta el bombeo de esta y disminuye el rendimiento de la instalación. 
 
2.3.2 Pareja NH3-H2O 
El par ha sido utilizado ampliamente desde la invención de los sistemas de refrigeración por 
absorción.  
El amoniaco (R-717)  que actúa como refrigerante, se encuentra en la naturaleza, dado que se 
produce por descomposición de la materia orgánica o industrialmente por el método Haber-
Bosch. Uno de los grandes inconvenientes es que se trata de una sustancia tóxica que a partir de 
concentraciones de 100 p.p.m. tiene efectos nocivos sobre el organismo por inhalación, contacto 
cutáneo e ingestión, provocando problemas incluso mayores para concentraciones más elevadas.  
La principal ventaja de esta sustancia es su bajo punto de fusión, en torno a los -77 oC, lo que 
permite al sistema de refrigeración operar a temperaturas de refrigeración muy bajas. Requiere 
mayores presiones de trabajo y de procesos de purificación debido a su volatilidad relativa. 
La entalpía específica de evaporación del amoniaco es mucho menor que la del vapor de agua 
para la temperatura de evaporación, por lo que se necesita mayor caudal para una misma 
potencia, aunque aun así es bastante alta.  
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La posibilidad de utilizar directamente quemadores de gas para proveer aire refrigerado para 
sistemas de aire acondicionado es uno de los factores que más mercado abre a estos productos. 
Se encuentran máquinas en el mercado con potencias entre 10 y 90 kW pero con COP de 0,7  y 
dependiendo de la modificación que pueda tener el ciclo de NH3-H2O puede incrementar su 
eficiencia.  
La principal diferencia con respecto a la pareja H2O-LiBr, consiste en que la corriente de vapores 
formada en generador, para la mezcla NH3-H2O, no está constituido por refrigerante puro 
(Amoniaco), sino que el agua forma parte de su composición en pequeño porcentaje. Esto es 
debido a que la presión de vapor de agua no es despreciable frente a la del amoniaco. Para 
reducir el porcentaje de agua se utiliza un dispositivo denominado rectificador. 
La idea básica de un rectificador consiste en provocar un enfriamiento de la corriente de vapores 
a la salida del generador. En el rectificador, el contenido de agua es separado por condensación 
por contacto con el serpentín, por cuyo interior circula solución a una temperatura inferior al 
punto de rocío del vapor de agua en estas condiciones. La inclusión de la columna rectificadora, 
como se indicó, no asegura que la corriente circulante por el Evaporador sea amoniaco puro, por 
lo que el agua presente se va acumulando en Evaporador, en el que se vaporiza amoniaco, con la 
necesidad de un periodo de retorno de esta agua hacia la mezcla.  
Los principales inconvenientes de esta pareja refrigerante-absorbente son por un lado su 
toxicidad, lo que limita su uso a espacios bien ventilados, la necesidad de emplear un rectificador 
debido a su falta de pureza y volatilidad relativa y a la imposibilidad de implementar máquinas de 
absorción de doble efecto, ya que se alcanzarían presiones demasiado elevadas, pero por el 
contrario debido a las propiedades termodinámicas del fluido refrigerante es posible aplicar estos 
ciclos en procesos que necesiten de muy bajas temperaturas, por lo que su uso es 
mayoritariamente industrial 
En conclusión las principales características de los fluidos de trabajo comercializados 
mayoritariamente son, resaltando de manera especial su bajo impacto negativo sobre el medio 
ambiente en comparación a los empleados en los ciclos de compresión mecánico. 
 
Tabla 2.1 Características de los fluidos refrigerantes. Fuente: J.M. Cano Marcos. Refrigeración por Absorción. Interés 
energético e impacto ambiental http://www.cientificosaficionados.com/energia%20solar/aire%20acondicionado.pdf  
 R-717 (Amoniaco) R-718 (Agua destilada) LiBr (Sal) 
Estabilidad 
Química 
Media Alta Alta 
Toxicidad Alta Nula Baja 
Disponibilidad Alta Alta Alta 
Efectos 
Contaminantes 
Bajos Nulos Nulos 
ODP* 0 0 0 
GWP* 0 0 0 
TEWI* Bajo Nulo Bajo 
Calor latente de 
vaporación(MJ/Kg) 
1,25 2,5 - 
Punto de 
fusión(oC) 
-78 0 535 
Punto de 
ebullición(oC) 
-33 100 2200 
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Coste Medio Bajo Medio 
 
2.3.3 Comparación de la mezcla NH3-H2O y H2O-LiBr 
Ventajas del par H2O-LiBr frente al NH3-H2O 
 El amoniaco por su carácter tóxico necesita utilizar sistemas indirectos.  
 
 El ciclo de H2O-LiBr tiene un coeficiente de conductividad térmica mayor que el de NH3-
H2O.  
 
 Además no existen máquinas de NH3-H2O de doble efecto ya que las presiones que se 
originarían en el generador serían excesivamente elevadas 
 
 En la disolución agua-bromuro de litio, el absorbente no es volátil, de tal manera que no 
se tiene mezcla del absorbente en el refrigerante al salir del generador, y no es necesario 
un rectificador. 
 Ventajas del par NH3-H2O frente al H2O-LiBr 
 Pueden utilizarse para aplicaciones por debajo de los 0 oC.  
 
 La mezcla H2O-LiBr no es totalmente soluble en todas proporciones como sucede con la 
mezcla NH3-H2O, sino que arriba de valores cercanos a los 70% en peso la mezcla cristaliza 
a la temperatura ambiente, lo cual hace que en los sistemas comerciales se tengan que 
tomar precauciones para evitar este problema.  
 
 Deben agregarse inhibidores contra la corrosión ya que el bromuro de litio corroe el acero 
inoxidable. 
2.3.4 Elección final pareja refrigerante-absorbente investigación 
En la actual investigación se emplea un ciclo H2O-LiBr, dado su mayor calor latente de 
vaporización lo que nos permite minimizar los caudales másicos de fluidos y con lo que se obtiene 
un sistema energéticamente más eficiente. También debido a la simplificación y reducción del 
coste de la instalación, debido a que no sea necesaria la implantación de un rectificador. La alta 
disponibilidad de refrigerante, su baja toxicidad y la menor contaminación del fluido de trabajo. 
Mientras que uno de los principales problemas a evitar es que a presiones menores que las del 
ambiente puede entrar aire en el circuito, provocando los consiguientes problemas de corrosión 
además de la tendencia a la cristalización de la solución a altas concentraciones y temperaturas, 
habiéndose investigado que la adición de una tercera sal a esta disolución binaria mejoraría la 
solubilidad de la disolución como por ejemplo la solución ternaria  LiBr+ZnBr2- H2O.  
Por lo que respecta al agua, solo cabe señalar la necesidad de controlar su pureza cuando se 
emplea como refrigerante, más por lo que puede afectar al rendimiento de los equipos que por 
sus efectos sobre las personas y el medio ambiente para los que es completamente inocua.  
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La sal de Bromuro de Litio es así mismo inocua, aunque en solución acuosa tiene efectos 
detergentes bastante acusados por lo que no debe ser ingerida y conviene ser manipulada con la 
precaución necesaria. 
2.3.5 Otras combinaciones refrigerante-absorbente 
A lo largo de las diferentes investigaciones se han encontrado diversas combinaciones, en 
principio adecuadas para la refrigeración por absorción con ciclos simples y con menos problemas 
de cristalización que el par H2O-LiBr, pero no son utilizados normalmente por diversas razones 
entre las que están el limitado conocimiento en cuanto a estabilidad, corrosión y la toxicidad de 
los diferentes refrigerantes.  
Además del pequeño número de máquinas de absorción, comparado con las existentes de 
compresión mecánica; se estudian la adición de inhibidores de corrosión y retardadores de 
cristalización. Algunos pares son:  
 
 LiNO3-NH3  
 
 LiBr+ZnBr2-CH3OH  
 
 LiNO3+KNO3+NaNO3-H2O  
 
 LiCl- H2O 
 
  Glycerol- H2O 
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CAPÍTULO 3. ABSORBEDOR 
3.1 INTRODUCCIÓN 
El Absorbedor es un componente que tiene una gran repercusión en el funcionamiento del 
sistema de refrigeración, así como sobre su tamaño. El principal objetivo de este componente es 
alcanzar una óptima absorción del refrigerante en estado gaseoso procedente del Evaporador. El 
comportamiento del Absorbedor está gobernado por los procesos de transferencia de masa y 
calor. 
Por esta razón en la búsqueda hacia un diseño más compacto y eficiente del sistema de 
refrigeración por absorción, los principales esfuerzos han de centrarse en los factores que tienen 
más influencia sobre estos dos procesos, con el objetivo de obtener unos sistemas que 
actualmente puedan desbancar a los sistemas de refrigeración por compresión mecánica de su 
posición predominante en los mercados, dado su variedad de tamaños y amplio rango de 
capacidades. Lo que explica la hegemonía de dichos sistemas en un amplio registro de 
aplicaciones tales como: industria alimentaria, acondicionamiento de habitáculos (aviones, 
barcos, automóviles, vehículos agrícolas) y aplicaciones criogénicas. Es su versatilidad, dado el 
amplio abanico de potencias y tamaños que cubre, aunque obviamente tienen puntos débiles 
como los fluidos que emplean, dañinos al medio ambiente y su el aprovechamiento energético 
que permite. 
 
3.2 FUNCIONAMIENTO ABSORBEDOR 
 
El funcionamiento del Absorbedor gira en torno a una característica de determinados fluidos 
denominada “afinidad” y por la cual el fluido refrigerante del sistema (agua en este caso y en 
estado gaseoso después de haber absorbido el calor del 
espacio a refrigerar) procedente del evaporador, es 
absorbido por una disolución acuosa LiBr concentrada en 
dicha sal, que lógicamente se empobrecerá y será enviada 
por medio de una bomba a la zona de alta presión del 
sistema de refrigeración y en concreto al Generador. 
Obteniendo así un sistema más eficiente energéticamente 
que otros sistemas de refrigeración. Por lo tanto el 
Absorbedor estará alimentado tanto por el Generador, 
desde el que se circula la disolución concentrada. Como 
por el Evaporador, a la salida del cual circula vapor de 
agua, que mediante una interfase con la disolución 
concentrada, será absorbido por dicha disolución 
empobreciéndola, como se muestra en la Figura 3.1.                   
En el proceso de transferencia de masa, el  refrigerante, cede su calor latente a la disolución, de 
forma que a la vez que ésta se empobrece, aumenta su temperatura.  
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El aumento de temperatura de la disolución tiene un efecto perjudicial sobre el funcionamiento 
de la máquina, dado que disminuye su potencial de absorción, el cual recae en las propiedades 
termodinámicas de la disolución acuosa, en concreto en dos magnitudes: su temperatura y 
concentración.  
Para mantener dicha capacidad de absorción entre unos límites y así alcanzar un óptimo 
funcionamiento del sistema de refrigeración global, lo habitual es refrigerar la disolución acuosa, 
externamente a través de una interfase metálica dada la capacidad de conducción de dichos 
materiales. 
Por lo que además el Absorbedor será alimentado a través de conductos por agua de 
enfriamiento procedente de torres de refrigeración, que previamente han5 atravesado el 
intercambiador del Condensador. 
El diseño del Absorbedor es un punto crítico originado por la complejidad de los procesos de 
transferencia simultánea de calor y masa. Por dicha razón el buen funcionamiento de un 
Absorbedor dependerá en gran medida de la capacidad de mezclado entre el vapor y la disolución 
y de la capacidad de cesión de calor desde la disolución acuosa al agua de enfriamiento. Además 
de estudiar, analizar, simplificar y aplicar los principios y magnitudes que rigen dichos procesos en 
función de nuestras necesidades, en la actual investigación se persigue otro objetivo. El de 
modelizar y simular un Absorbedor compacto, centrando los principales esfuerzos de la 
investigación en el desarrollo de un componente con un ratio área interfacial-volumen máximo y 
mayor a los diseños convencionales, en pos de una máxima compacidad y, con las restricciones 
que ese objetivo lleva implícitas y analizar que configuración y materiales son los más adecuados 
a la hora de obtener un óptimo ratio de absorción por parte del Absorbedor.  
3.3 TIPOS DE ABSORBEDORES 
Los Absorbedores se dividen en categorías según la trayectoria continua o discontinua de las fases 
vapor (refrigerante) y líquido (absorbente), de los fluidos que circulan por su interior: 
3.3.1 Absorbedores con fases vapor y líquido continuas 
En este tipo de Absorbedores, la fase líquida está formada por una película descendente que es 
suministrada sobre una pared de geometría determinada, mientras que el vapor es suministrado 
de manera continua en contraflujo sobre la capa líquida. Son útiles en caso de que el calor 
liberado por la absorción sea elevado; las configuraciones disponibles pueden ser tanto de tubos 
verticales como horizontales, como se observa en la figura 3.2. 
 
Figura 3.2. Absorbedor de película descendente configuración tubos verticales y tubos horizontales. Fuente: 
PhD Jesús Cerezo, Universidad Rovira i Virgili (2006). 
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La configuración de tubos horizontales es la más utilizada comercialmente en los ciclos H2O-LiBr. 
En este caso, el enfriamiento de la solución se realiza mediante agua de enfriamiento procedente 
de una torre de refrigeración que circula por el interior de los tubos horizontales. 
La configuración de tubos verticales es más versátil, ya que puede usarse agua de enfriamiento o 
aire para la disipación del calor generado, dependiendo de la capacidad del Absorbedor. 
En la configuración de película descendente se obtienen altos coeficientes de transferencia de 
calor y baja pérdida de carga, pero su óptimo funcionamiento es muy sensible al mojado de la 
pared del Absorbedor y por lo tanto requiere un excelente distribuidor, para evitar un mezclado 
pobre. 
3.3.2 Absorbedores con fase vapor continua y fase líquida discontinua 
El proceso de absorción del vapor por la solución y la disipación de calor, se realizan en este tipo 
de configuración de forma separada. La solución primero se pone en contacto con la fase vapor. 
Para ello se atomiza la corriente líquida mediante la utilización de aspersores en una cámara 
adiabática en donde se ha introducido la corriente de vapor. Una vez realizada la absorción, la 
corriente de la solución concentrada en refrigerante pasa por un intercambiador de calor donde 
se disipa el calor de absorción, como se indica en la Figura 3.3.  
A continuación, una parte de la solución enfriada se recircula al Absorbedor y el resto se dirige al 
Generador. Esta recirculación tiene el objetivo de aumentar la absorción.  
 
Figura 3.3. Detalle cámara Atomización y esquema Absorbedor fase vapor continua y líquido discontinua. 
Fuente: PhD Alejandro Zacarías Santiago, Universidad Carlos III (2009). 
Como resultado del proceso de absorción adiabático, la solución se calienta y el proceso de 
absorción se detiene cuando la presión de saturación más la presión capilar de la gota alcanzan la 
presión de la cámara. La tensión superficial de las gotas formadas provoca una presión de 
capilaridad que es inversamente proporcional al diámetro de las gotas. Para conseguir que la fase 
vapor del refrigerante sea absorbida, es necesario superar la presión capilar y penetrar la gota, 
para ello la presión del Absorbedor debe superar la suma de la presión de saturación de la 
solución y la presión capilar de la gota. En consecuencia hay un diámetro óptimo para el cual se 
produce la máxima absorción. 
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3.3.3 Absorbedores con fase vapor discontinua y fase líquida continua 
Este tipo de configuración se denomina Absorbedor de burbuja. Estos absorbedores son de tipo 
inundados, esto significa que la solución pobre en refrigerante llena el interior del canal central 
mientras que el vapor es inyectado en forma de burbujas. 
La disipación de calor se hace por medio de agua de enfriamiento o por aire que circula por la 
parte externa del dispositivo. Para aumentar la capacidad del Absorbedor se suelen disponer 
varios canales en paralelo con distribuidores de solución y de vapor en la parte inferior y un 
captador de recogida de la solución concentrada en la parte superior, como se observa en la 
Figura 3.4.  
 
Figura 3.4. Detalle disposición serie de canales en paralelo de un Absorbedor de tipo inundado. Fuente: 
PhD Javier Bravo Méndez, Universidad Profesional Culhuacán (2011) 
 
La configuración de burbuja es recomendada para sistemas de refrigeración por absorción de 
NH3-H2O, debido al excelente mojado solución-pared.  
 
Figura 3.5. Regímenes de flujo en columnas de burbujas. Fuente: PFC Manuel López-Rivadulla Sández, 
Universidad Carlos III (2011) 
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El flujo bifásico que circula por el interior del Absorbedor adopta, diferentes tipos de regímenes: 
Agitado, tapones y de burbuja, como se indica en la Figura 3.5. 
 El flujo agitado se caracteriza por una forma indefinida de la fase vapor ocasionada por el 
efecto de entrada de la solución y vapor.  
 En el flujo tapón, la fase gaseosa sube en forma de balas, de gran tamaño en 
comparación al diámetro de tubo, separadas por líquido. Este régimen es el 
predominante a lo largo del Absorbedor. 
 El flujo de burbuja es caracterizado por pequeñas burbujas separadas unas con otras, 
rodeadas de grandes cantidades de líquido. 
3.4 INVESTIGACIÓN ABSORBEDORES BASADOS EN CELDAS DE CANALES CONFINADOS 
SEPARADOS POR LÁMINAS POLIMÉRICAS HIDRÓFOBAS Y METÁLICAS 
El principal objetivo de las últimas investigaciones en materia de desarrollo de nuevos sistemas de 
refrigeración, se centra en minimizar el tamaño y reducir los costes de fabricación de los sistemas 
de refrigeración por absorción. Teniendo esto en cuenta y el importante impacto del Absorbedor 
sobre el tamaño y funcionamiento del sistema global, esta investigación se focaliza en el estudio 
de nuevos diseños que sean una alternativa al convencional de carcasa y tubos metálicos, que 
tiene como principales problemas su gran tamaño y su sensibilidad en cuanto a su orientación 
para su correcto funcionamiento. 
En los Absorbedores convencionales tipo fase vapor y líquido continuas, la disolución  de LiBr es 
atomizada sobre la superficie externa de un conjunto de tubos, mientras el agua de enfriamiento 
fluye por el interior de estos, cediéndose así el calor de absorción. La hidrodinámica sobre las 
capas descendentes dirige la formación de capas líquidas de la solución acuosa relativamente 
delgadas sobre la superficie de los tubos. La capa líquida fina de disolución presenta una 
significante resistencia a ambos procesos, tanto el de transferencia de masa como de 
transferencia de calor. 
Por lo tanto, la delgadez de la capa líquida juega un rol importante en el funcionamiento global 
del Absorbedor. Para aumentar la transferencia de masa y calor de la capa líquida, una fina capa 
de líquido de la solución acuosa de LiBr puede ser confinada en pequeños canales delimitados por 
membranas hidrófobas. Como se muestra en la Figura 3.6.  
 
 
Figura 3.6. Configuración Absorbedor basado en canales confinados. Fuente: Isfahani et. al (2013) 
 
Esta es una de las líneas de diseño seguidas en las últimas investigaciones destinadas a obtener 
absorbedores eficientes y compactos. 
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La solución acuosa fluye a lo largo del Absorbedor a través de canales estrechos confinados, 
siendo refrigerada por el agua de refrigeración que fluye en dirección contraria, a través de una 
interfase metálica, mientras que el vapor es transferido a la disolución acuosa a través de una 
membrana microporosa de bajo espesor. 
Si la presión parcial del vapor del fluido en la disolución es menor que la presión del vapor, el 
vapor de agua es absorbido en la interfase líquido-vapor, para seguidamente ser difundida en la 
disolución. 
En este diseño los micro-canales de disolución están en contacto con otros microcanales 
confinados por los que discurre el agua de enfriamiento, a través de capas metálicas de grosores 
en torno a los 100 micrómetros, para que se produzca una rápida trasferencia de calor sin tener 
grandes resistencias a la transferencia de calor, debido a su baja resistencia térmica. Esto permite 
que la temperatura de la disolución no aumente considerablemente, lo que provocaría que la 
capacidad de absorción del vapor de agua por la disolución acuosa se viera mermada.  
 
Thorud et al. (2006) y Drost (2005) realizan investigaciones encaminadas a introducir mejoras que 
maximicen la transferencia de calor y masa alcanzadas, empleadas en microsistemas térmicos 
basados en canales de fluidos confinados, destacando la importancia de la diferencia de presión 
como principal motor de la transferencia de masa y la necesidad de implementar membranas 
muy delgadas para minimizar el impacto de su resistencia a la difusión de masa, además de 
destacar la importancia de obtener caudales altos en los canales estrechos para mejorar la 
difusión molecular del fluido. Martínez et al. (2007) estudiaron el impacto de la resistencia de las 
membranas en procesos de destilación realizando diferentes medidas experimentales, variando 
sus dimensiones y geometría, llegando a la conclusión que la principal resistencia a la difusión de 
un fluido en un proceso de destilación es la aportada por el material e incidiendo en la máxima 
reducción del espesor de la membrana para minimizar su impacto sobre el proceso de 
transferencia de masa. 
Sin embargo la investigación que más luz arroja sobre la evolución de un Absorbedor compacto 
con características similares al diseño que se modelizará y simulará, es el estudio experimental de 
Isfahani et al. (2013). En ella se estudian las características de la absorción del vapor de agua por 
una disolución acuosa de LiBr que circula confinada por un conducto estrecho entre una pared 
superhidrófoba permeable al vapor por un lado y una superficie sólida que disipa el calor 
producto del proceso de absorción. Llegándose a la conclusión de que reduciendo el espesor de la 
capa de fluido absorbente se pueden obtener incrementos de hasta el 35% en el ratio de 
absorción.  
En oposición a los absorbedores convencionales de película descendente cuyos ratios de 
absorción varían entre los  0.002 
𝑘𝑔
𝑚2 𝑠
 y los 0.003 
𝑘𝑔
𝑚2 𝑠
, dependiendo de las configuraciones y 
condiciones de operación, como muestra la tabla 3.7. 
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Figura 3.7.Tabla comparativa diferentes estudios experimentales y numéricos y ratios de absorción obtenidos. 
Fuente: Ishafahani  et al. (2013) 
Se han realizado diferentes esfuerzos dirigidos a la mejora del ratio de absorción mediante la 
modificación de la geometría de los tubos horizontales. Raisul Islam et al. (2003) investigaron el 
concepto de la capa de inversión, mediante la implementación de aletas para guiar la capa 
descendente a través de los tubos,  con lo que consiguen una mayor superficie de contacto. El 
repetido retorno de la disolución en contacto con el vapor consigue refrescarla, con lo que se 
produce una interesante mejora del ratio de absorción. 
En las investigaciones de Ali et al. (2009) y Ali (2010)  se realizan los primeros estudios 
experimentales y analíticos  sobre fluidos confinados por membranas porosas hidrofóbicas. 
Empleando soluciones de un espesor de 4 mm en las mediciones experimentales se registraron 
ratios de absorción próximos a la mitad de los obtenidos por los absorbedores convencionales, 
con diferenciales de presiones tres veces mayores que los obtenidos en los diseños 
convencionales. 
Ali et al. (2009) atribuyen esto a la resistencia a la transferencia de masa dominante de la 
membrana.  
Ali (2010) destaca que reducir el espesor de la capa de disolución de 2.5 a 1.0 mm resulta en un 
aumento del 20% del ratio de absorción. Debe ser indicado que el espesor medio de una capa 
descendente de LiBr  en un Absorbedor convencional de vapor y líquido continua varía en torno a 
los 0.1 y 1 mm. Esta diferencia puede explicar los bajos ratios de absorción alcanzados por Ali et 
al. (2009)  y Ali (2010). 
Srikhirin et al. (2001) describen en su investigación una membrana osmótica que actúa como 
interfaz entre la solución rica en refrigerante, procedente del Absorbedor y la solución débil en 
refrigerante, procedente del Generador. Estos investigadores indican que el refrigerante puede 
transferirse desde el Absorbedor al generador por un efecto de difusión osmótica a través de la 
membrana sin necesidad de emplear una bomba mecánica. 
Yu et al. (1992) investigaron el experimento del ciclo de absorción a través de la membrana 
osmótica en el cual el módulo de la membrana provee de refrigerante (vapor de agua) desde el 
evaporador al generador venciendo un gradiente de presión desfavorable, dichos resultados 
obtenidos arrojaron que la diferencia de presión es bastante amplia, de 6000 bares en caso de 
trabajar a temperaturas estándar, estos investigadores indican que esta presión está por encima 
del rango operativo de cualquier membrana osmótica disponible en el mercado, por lo que 
indican sobre la necesidad emplear una bomba mecánica, para vencer dicha resistencia. 
Las investigaciones de Schaal (2005) nos indican que las membranas microporosas son mejor 
alternativa que las membranas de fibra hueca  para emplearse en absorbedores. Como se había 
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mencionado con anterioridad el área específica es un parámetro muy importante con efecto 
directo en la transferencia de masa en la solución acuosa, pero el diseño de  membranas puede 
incluso mejorar dicho potencial debido a la confinación de fluidos en canales estrechos, otro 
parámetro a tener en cuenta en la transferencia de masa es la diferencia de presión parcial del 
vapor, que generalmente tiene un valor bajo, para maximizar la transferencia de masa a través de 
la membrana la caída de presión del contactor-membrana ha de ser minimizada, para ello 
recurriremos a membranas de materiales hidrófobos en forma de capas planas. 
Según lo informado por Drost (2005)  el desarrollo de absorbedores compactos permite el 
despliegue de pequeñas bombas de calor de absorción empleadas en tareas tales como: sistemas 
de refrigeración y calefacción aire acondicionado del automóvil, y dispositivos de enfriamiento 
portátiles. 
En conclusión y teniendo en cuenta las diferentes investigaciones, tomándolas como guías para el 
diseño del Absorbedor, nos basaremos en un sistema de celdas alimentadas por fluidos con 
diferentes caudales, dichos fluidos circularán confinados por microcanales de reducida anchura 
para mejorar los ratios de absorción en el conjunto del Absorbedor, disminuyendo el tamaño de 
este componente y por lo tanto obteniendo sistemas de refrigeración por absorción más 
compactos. Estos canales estarán compuestos por diferentes materiales según los fluidos que 
separen. En el caso de la interfase disolución acuosa (absorbente) vapor de agua (refrigerante), se 
emplearan membranas hidrófobas microporosas de espesores muy pequeños del orden de 50 
micras, para reducir la resistencia a la transferencia de masa, que tengan buena resistencia 
mecánica para soportar las diferencias de presión a la que será sometido el material a lo largo del 
Absorbedor durante el funcionamiento del sistema de refrigeración y que permitan la 
transferencia del vapor de agua (refrigerante) a la solución acuosa (absorbente) y no al contrario.  
Mientras que en la interfase Disolución H2O-LiBr- Agua de enfriamiento, se emplearán láminas 
metálicas finas pero no del mismo orden que en el caso de la otra interfase, para que se produzca 
una eficiente transferencia de calor desde la disolución a el agua, con el objetivo de que la 
disolución no vea su afinidad por el vapor de agua mermada. 
3.5 TECNOLOGÍA DE LAS MEMBRANAS HIDRÓFOBAS 
Como se ha indicado a lo largo de este proyecto, producto de la necesidad de encontrar una 
alternativa, robusta eficiente y económica, se plantea la alternativa de diseñar un sistema de 
refrigeración basado en la tecnología de membranas poliméricas hidrófobas. Estas membranas 
que generalmente son empleadas en procesos de separación, filtración y destilación, reúnen una 
serie de características que las convierten en la base idónea sobre la que construir un modelo 
compacto. 
El objetivo primordial es conseguir un diseño en el que el ratio 
Á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑎𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑𝑜𝑟
, sea 
máximo y se alcancen ratios de absorción y por ello capacidades térmicas adecuadas, que 
conviertan al diseño en una realidad y una alternativa a otros sistemas de refrigeración. En 
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concreto según lo expuesto en las investigaciones de Ali et al. (2009) y Ali (2010) las membranas 
deben reunir una serie de características que se detallan a continuación: 
3.5.1 Espesor de la membrana 
Debido a la estabilidad mecánica de estos polímeros, se pueden emplear membranas de 
espesores mínimos, del orden de micras, con lo cual gracias a la utilización de membranas de 
dichos espesores el material aportará una resistencia a la transferencia de masa mínima, lo que se 
traduce en una mejora de la capacidad de absorción del Absorbedor, sin poner en peligro la 
integridad del material convirtiéndolo en un diseño fiable y duradero durante la vida del sistema 
de refrigeración. 
3.5.2 Porosidad de la membrana 
Esta característica tiene su impacto en el proceso de transferencia de masa, a medida que se 
aumente la porosidad de la membrana se aumentará el área interfacial de transferencia de masa 
y se favorece la difusión del vapor de agua en la disolución acuosa. Por lo que de manera análoga 
al espesor de la membrana, en cuanto a esta propiedad, para obtener mejores eficiencias del 
sistema de refrigeración se buscará maximizar este factor, por lo que el material empleado debe 
tener unas buenas propiedades mecánicas para hacer frente a los esfuerzos a los que se verá 
sometido las membranas a lo largo de la vida del componente. La porosidad (ε) puede 
determinarse mediante la siguiente expresión: 
ε =1 -  
𝜌𝑚𝑒𝑚𝑏
𝜌𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
           (3.1) 
Siendo 𝜌𝑚𝑒𝑚𝑏 y  𝜌𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 las densidades de la membrana y la del material que conforma la 
membrana respectivamente. 
3.5.3 Tortuosidad  
Parámetro ajustable que define la longitud de la trayectoria de la difusión a través de un sólido 
poroso. Esta magnitud en muy pocas ocasiones es facilitada por los distribuidores de membranas, 
por lo recurrimos a expresiones encontradas en las investigaciones de Ali (2010)  y Alves et al. 
(2004). 
Su expresión depende en gran medida de la estructura del material y de la disposición de los 
intersticios, en el caso de membranas cuya distribución de intersticios es irregular y e 
impredecible, la tortuosidad se debe obtener a partir de la siguiente expresión: 
τ = 
1
ε
            (3.2) 
Mientras que en los materiales cuya disposición de intersticios sea en bloques de similares 
patrones de disposición intersticiales, como en el caso de esta investigación, la tortuosidad se 
obtiene a partir de la siguiente expresión: 
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τ = 
(2 − ε )2
ε
            (3.3) 
 
3.5.4 Diámetro Medio de Poro 
Tiene un impacto fundamental sobre el proceso de transferencia de vapor, debido a que el poro 
consiste en el área interfacial de transferencia. Con respecto a esta característica se debe hacer 
especial hincapié en el comportamiento del material con respecto a los fluidos que separa, para 
que se produzca una correcta transferencia en el seno del Absorbedor, en concreto debe tener 
una alta permeabilidad al vapor de agua y ser hidrófobo a la disolución acuosa. De la misma 
manera que se ha ido comentando a lo largo de este apartado, para obtener altos rendimientos 
sin comprometer la integridad física del material durante el funcionamiento del absorbedor, se 
emplearán materiales con altas capacidades mecánicas, proporcionando garantías respecto a la 
durabilidad del componente. 
3.5.5 Características térmicas y mecánicas del material empleado 
Debido a las características dimensionales del material, los esfuerzos y temperaturas a las que se 
verán sometidas las membranas empleadas seleccionadas para favorecer la transferencia de 
masa, estas membranas son vulnerables a la aparición y propagación de fisuras, el deterioro y el 
desgaste de éstas. Por ello se emplearán materiales con altas capacidades mecánicas y térmicas. 
Además de dichas características con el objetivo de favorecer el proceso de transferencia de calor 
se emplearán materiales con coeficientes de conductividad térmica razonables. 
3.5.6 Requisitos membranas implementadas en el diseño. 
En concreto en las investigaciones de Ali (2010),  de las cuales se obtendrán los parámetros de las 
membranas en los que se basa esta investigación, indican que los materiales más apropiados en 
que se comercializan actualmente las membranas son: 
 Polipropileno (PP) 
 Polifluoruro de vinilideno (PVDF) 
 Politetrafluoroetileno (PTFE, teflón)  
En dichos artículos además de conocer qué tipos de materiales emplear, se indican los principales 
requisitos que han de reunir las membranas que se implementarán en nuestro diseño,  las cuales 
se describen a continuación: 
 Debe tener una alta permeabilidad al vapor de agua, lo que facilita la transferencia de 
masa de dicho fluido a través de ésta hacia la solución acuosa. 
 Para obtener un flujo de vapor de agua más alto, el tamaño de poro en la membrana 
debe oscilar entre los 0,45 y 1 micrómetros, mientras se tenga una porosidad de hasta un 
80%. 
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 Hidrófobo a la Disolución acuosa LiBr-H2O, para evitar que se humedezcan los poros  y se 
produzca una correcta difusión, procedente del vapor de agua hacia la disolución acuosa y 
no al contrario. Tampoco es deseable que se produzca condensación capilar del vapor de 
agua, para evitar el bloqueo de dichos poros, también para evitar dicho bloqueo se 
recomienda que el tamaño medio de los poros esté en torno a los 0,45 micrómetros. 
 El espesor de la capa activa de la membrana debe estar en un rango de hasta 60 
micrómetros para conseguir un equilibrio entre la estabilidad mecánica requerida y la 
baja resistencia a la transferencia del vapor de agua. Además de dicha capa 
necesitaríamos de una capa de soporte altamente porosa en el lado del vapor de agua, lo 
que aumentaría significativamente la estabilidad mecánica sin degradar el flujo de vapor. 
Además de dichas características a reunir por el material, es preferible que la instalación opere a 
una alta presión de entrada de líquido (LED)) para evitar la humectabilidad de poros de la 
membrana por la disolución acuosa. 
3.6 MATERIALES MEMBRANAS POLIMÉRICAS HIDRÓFOBAS MICROPOROSAS 
3.6.1. Polipropileno (PP) 
El polipropileno se obtiene mediante la polimerización del propileno en presencia de 
catalizadores alquilmetálicos.  
El propileno es el polímero comercial de más baja densidad y 
facilidad de moldeo. Se utiliza en una gran cantidad de láminas, 
fibras y filamentos. Entre sus propiedades cabe destacar su alto 
punto de fusión (no funde por debajo de los 160°C), una gran 
rigidez, alta resistencia a la rotura y a la abrasión, altas 
propiedades dieléctricas, bajo rozamiento, superficie brillante y flotación en agua.  
Es resistente a los ácidos, a los álcalis y a muchos disolventes orgánicos. Su alta estabilidad 
térmica le permite trabajar durante mucho tiempo a una temperatura de 100°C en el aire. 
Dada su resistencia a altas temperaturas puede esterilizarse en agua en torno a los 140°C sin 
temor a la deformación. 
Aplicaciones  
 Tanques y depósitos químicos 
 Mobiliario de laboratorio 
 Placas de presión para filtros 
 Componentes para bombas 
 Prótesis...etc. No tóxico  
3.6.2. Polifluoruro de vinilideno (PVDF) 
El fluoruro de polivinilideno, polifluoruro de vinilideno o polivinilideno fluoruro (PVDF) es 
un fluoropolímero termoplástico.  
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El PVDF es un material plástico especial de la familia de los fluoropolímeros, 
que se utiliza generalmente en aplicaciones que requieren la más alta 
pureza, fuerza y resistencia a los disolventes, ácidos, bases, generación de 
calor y baja emisión de humos durante un evento de fuego. En comparación 
con otros fluoropolímeros, tiene un proceso de fundido más fácil a causa de 
su punto de fusión relativamente bajo de alrededor de 177°C. 
Aplicaciones  
 Fabricación de tuberías 
 Empleado en diversas aplicaciones en industria química y médica 
 Semiconductores 
 Aplicaciones aeroespaciales 
3.6.3. Politetrafluoroetileno (PTFE, TEFLÓN) 
El politetrafluoroetileno, mejor conocido por el nombre comercial de Teflón, es un polímero 
vinílico, y su estructura, si no su comportamiento, es similar al 
polietileno. Se forma a partir del monómero tetrafluoroetileno por 
polimerización vinílica de radicales libres.  
La virtud principal de este material es que es prácticamente inerte, no 
reacciona con otras sustancias químicas excepto en situaciones muy 
especiales. Esto se debe básicamente a la protección de los átomos de 
flúor sobre la cadena carbonada.  
Esta carencia de reactividad hace que su toxicidad sea prácticamente nula, y es, de hecho, el 
material con el coeficiente de rozamiento más bajo conocido. Otra cualidad característica es su 
impermeabilidad, manteniendo además sus cualidades en ambientes húmedos. 
Es también un gran aislante eléctrico y sumamente flexible, no se altera por la acción de la luz y es 
capaz de soportar temperaturas desde -270°C (3 K) hasta 300 °C (573 K). Su cualidad más 
conocida es la anti-adherencia. 
Aplicaciones  
 Materiales empleados en diversas aplicaciones arquitectónicas 
 Materiales automoción 
 Cableado 
 Utensilios de cocina (recubrimientos sartenes) 
 Industrias farmacéutica y biotecnológica 
En cuanto a las propiedades mecánicas y térmicas de los diferentes materiales poliméricos, se 
indican a continuación en la Tabla 3.1: 
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Tabla 3.1. Propiedades Mecánicas y Térmicas de los materiales poliméricos empleados. Fuentes: 
www.plasticbages.com, www.inalcoa.net, www.sipem.es  
 PP PVDF PTFE 
 NORMA VALOR NORMA VALOR NORMA VALOR 
PROPIEDADES MECÁNICAS 
Peso Específico 
(g/cm3) 
DIN 53479  0.91 DIN 53479  1.78 DIN 53479  2.18 
Resistencia Tracción 
(N/mm2) 
DIN 53455  33 DIN 53455  0.5 DIN 53455  3.15 
Módulo Elasticidad 
(N/mm2) 
DIN 53457 1300 DIN 53457 2.1 DIN 53457 700 
Dureza Shore DIN 53505 D73 DIN 53505 D77-80 DIN 53505 D51 
PROPIEDADES TÉRMICAS 
Punto Fusión (oC) DIN 53736 164 DIN 53736 175 DIN 53736 327 
Conductividad 
Térmica (W/mK) 
DIN 52612 0.22 DIN 52612 0.13 DIN 52612 0.25 
3.7 INVESTIGACIÓN DISTRIBUIDORES MEMBRANAS 
Una vez determinados los materiales de los que están formadas las membranas, así como sus 
principales características y  los requisitos que deben cumplir las membranas que se 
implementarán en el diseño, se pasa a realizar una investigación de los principales distribuidores 
que actualmente ofertan productos que cumplen con los requisitos de esta investigación. Cabe 
destacar el pequeño número de empresas que fabrican y distribuyen estos productos y sus 
elevados precios, dada que su principal aplicación es de investigación, por lo que su uso no está 
muy generalizado. Membranas de estas características son empleadas principalmente en estudios 
de indicadores o tratamientos de fluidos por osmosis, en los que no se prima tanto la delgadez de 
espesor que se busca en la actual investigación.  Aunque la recopilación de distribuidores es un 
tanto complicada, se ha conseguido reunir un amplio abanico de distribuidores y productos, el 
cual se detalla a continuación: 
3.7.1 Distribuidores membranas hidrófobas microporosas 
3.7.1.1. KIND INSULATION IND.TRADE CO Ltd. 
Empresa China establecida en 2011 en la ciudad de Sanmenxia, cuyos principales 
productos fabricados, consisten en: Materiales aislantes y equipamientos electrónicos, 
que cumplen con la normativa de calidad ISO 16001:2000 y los certificados de calidad 
SGS y seguridad MSDS. 
El principal objetivo de esta empresa de suministro industrial, consiste en la exportación 
a diferentes países, tales como: 
EEUU, Canadá, Australia, Turquía, España, Argentina, Alemania, Italia, Corea del Sur, 
México, India, Paquistán, India, Zambia, Arabia Saudí. 
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Su catálogo de productos recoge entre otros productos, filtros microporosos tanto de 
PTFE, PVDF como PP, en formato de láminas y aparte de los productos referenciados en 
su catálogo, trabajan bajo pedido. 
 
3.7.1.2. HANGZHOU ANOW MICROFILTRATION CO. Ltd. 
 
Empresa tecnológica Asiática enfocada en el desarrollo de las membranas de tipo de N6, 
N66, PES, PVDF, PTFE, para filtración. Se establece en 1989 en el área industrial de 
Xindeng, Fuyang. Hangzhou ANOW ha conseguido con éxito los certificados de ISO9001, 
ISO13485, ISO14001, OHSAS18001 y el certificado de producción de productos polímeros 
para aplicación médica emitido por Administración De Alimentos y Medicamentos de 
China. Entre su catálogo de productos principalmente nos interesan sus membranas de 
PTFE en formato de disco y lámina de un 85% de porosidad. 
 
3.7.1.3. ADVANTEC MFS, Inc. 
 
Empresa subsidiaria de Toyo Roshi Kaisha Ltd., empresa fabricante de filtros y productos 
de laboratorio japonesa fundada en 1917. Fundada en California en 1979, como Toyo 
Roshi International Inc. dos de las divisiones que formarían definitivamente Advantec 
MFS (Main Office and Micro Filtration Systems), emergen en 1995. Esta empresa con 
sede en Dublín, se encarga de la fabricación de productos de filtración e instrumental de 
laboratorio.  
Tras contactar a su empresa distribuidora en España, Micron Analítica SA, se obtuvo los 
pertinentes datos sobre membranas de PTFE en formato de disco de diferentes 
diámetros que se adecuaban a los requisitos del diseño de la investigación. 
 
3.7.1.4. MILLIPORE CORPORATION 
 
Merck Millipore es la división de ciencias de la vida de Merck KGaA, Darmstadt 
(Alemania), la empresa farmacéutica y química más antigua del mundo. Oferta una 
amplia gama de productos para la investigación farmacéutica y biotecnología. 
Entre sus productos ofrecen membranas nanofibrosas para filtración de PTFE y PVDF, en 
diferentes formatos, tanto en rollos como en discos de diferentes diámetros, su servicio 
técnico indico que la porosidad de sus productos está en torno a los 70-80%. 
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3.7.2 Tablas informativas membranas, características y precios: 
3.7.2.1 Membranas del Fabricante Kindinsulation 
Tabla 3.2. Características Membranas Kindinsulation®. Fuente: 
http://www.kindinsulation.com/a/PRODUCTS/2014/0430/56.html y saleinsulation@kindinsulation.com 
 
*Esta empresa también trabaja bajo pedido, con unos precios que rondan los 17€/m2 
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3.7.2.2 Membranas del Fabricante Advantec MFS 
 
Tabla 3.3. Características Membranas Advantec MFS®. Fuente: 
http://www.advantecmfs.com/catalog/filt/membrane.pdf  y  Distribuidora en España: 
carlos.perez@micron-analitica.com 
 
 
 
Modelización de un Absorbedor                                                                                               
utilizando tecnologías de membranas                                                                     Álvaro Marcos Perchín                                  
  
 
54 
 
3.7.2.3 Membranas del Fabricante Merck-Millipore 
 
Tabla 3.4. Características Membranas Merck-Milipore®. Fuente: http://www.merckmillipore.com/ 
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CAPÍTULO 4. DISEÑO Y MODELO 
MATEMÁTICO 
 
4.1 INTRODUCCIÓN 
El objetivo de este modelo es analizar y evaluar todos los parámetros incluidos en los procesos de 
transferencia de masa y calor. Incidiendo en el estudio de aquellos más significativos y con mayor 
impacto sobre el comportamiento de dichos procesos que gobiernan el funcionamiento del 
Absorbedor. Tarea fundamental en una investigación sobre un campo no muy explorado, el  del 
diseño de sistemas de refrigeración por absorción, compactos, basados en tecnología de 
membranas. Mediante el desarrollo del modelo, se analizará su comportamiento y se predecirá 
con mayor o menor efectividad los criterios de eficiencia. 
4.2 DISEÑO 
Es necesario hacer una explicación del  diseño del Absorbedor para poder comprender 
posteriores indicaciones sobre el funcionamiento y rendimiento de dicho componente y sobre 
todo para entender de qué manera se comportan los fluidos que circulan por su interior. De esta 
manera en la Figura 4.1,  y en los posteriores párrafos se indica la disposición de los microcanales 
de sección rectangular en los que se basa el diseño, los materiales empleados y el sentido de los 
diferentes flujos. 
 
Figura 4.1. Segmento diseño del Absorbedor, con detalle de los materiales, fluidos, configuración y sentido de los 
fluidos, involucrados en el diseño. 
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A lo largo del desarrollo de la presente investigación se ha encontrado que la configuración más 
apropiada con respecto al sentido de los diferentes fluidos que recorren el Absorbedor, es co-
flujo, a instancias de lo reflejado en otras  investigaciones en las que la configuración expuesta 
para absorbedores compactos es a contra-corriente, Ali (2010)  e Isfahani et al. (2013), en 
concreto direccionando el flujo de la disolución acuosa LiBr en contracorriente con respecto a los 
flujos de vapor de agua y de agua de enfriamiento. Para dichas configuraciones era necesario 
diseñar un absorbedor de una altura mucho mayor que en el caso de la configuración en co-flujo 
para obtener unas transferencias de masa y calor apropiadas, por lo que se comprometería la 
compacidad del diseño. 
En cuanto a la compacidad del absorbedor, según investigaciones citadas con anterioridad: Ali 
(2010), Thorud et al. (2006), Drost (2005) e Isfahani et al. (2013). La anchura del canal tiene un 
impacto fundamental ya que permite que se alcancen mejores ratios de absorción. 
En general los parámetros dimensionales de los canales que conforman el absorbedor, tienen un 
gran impacto sobre el funcionamiento de este, en esta investigación la simulación del modelo se 
realizará basándose en la investigación realizada por Isfahani et al. (2013), por lo que sus valores 
son: 
Tabla 4.1. Valores dimensiones diferentes canales del absorbedor. 
 Longitud Anchura Profundidad Nocanales 
Absorbedor 0,2 0,4   
Canal 
Disolución 
0,2 0,0002 0,001 200 
Canal Vapor de 
Agua 
0,2 0,02 0,3 1 
Canal Agua de 
enfriamiento 
0,2 0,0002 0,0025 100 
 
Las dimensiones de los microcanales tienen un impacto crítico en el funcionamiento del 
absorbedor como se ha mencionado, por ejemplo, a menor área transversal a la dirección del 
fluido para los mismos caudales, se obtendrán mayores velocidades con lo que se reduce el 
espesor de la capa límite. Mientras que el aumento del área de transferencia favorece los 
procesos de transferencia de masa y calor, por lo que se alcanzan mayores ratios de absorción. 
Los parámetros dimensionales también influirán en las propiedades termodinámicas de cada 
fluido, además de por su impacto sobre magnitudes tales como la velocidad de cada fluido 
confinado.  
Su influencia también es producto del cálculo el diámetro hidraúlico y del número de Nusselt en 
los microcanales, que junto a expresiones empíricas para obtener los coeficientes de conducción 
de cada fluido dependientes de concentraciones y temperaturas, se emplean para calcular los 
coeficientes convectivos de cada fluido, que tendrán una gran repercusión debido a las 
resistencias térmicas que aportan en el proceso de transferencia de calor. 
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En concreto el número de Nusselt es un número adimensional que mide el aumento de 
la transmisión de calor desde una superficie por la que un fluido discurre (transferencia de calor 
por convección) comparada con la transferencia de calor si ésta ocurriera solamente 
por conducción, como se indica en la siguiente expresión: 
NuD  = 
ℎ.𝑑ℎ
𝑘
 =  
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
         (4.1) 
En esta investigación en que los canales son de sección rectangular, el diámetro hidraúlico (dh) se 
obtiene mediante la siguiente expresión: 
dh = 
4.Á𝑟𝑒𝑎
𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
 = 
4.𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎.𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑
2.(𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎+𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑)
 =
2.𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎.𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎+𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑
         (4.2) 
En esta investigación se emplean las expresiones experimentales para obtener el número Nusselt 
en flujos en conductos desarrolladas por Shah y London (1978), las cuales son funciones de AR: 
AR = 
𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟
𝐷𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟
         (4.3) 
NuDh,T,fd = 8.235(1 – 2.042AR + 3.085AR2 – 2.477AR3 +1.058AR4 – 0.186AR5)        (4.4) 
La elección de los materiales que servirán como interfases entre los diferentes fluidos que circulan 
a lo largo del absorbedor, es muy importante. Ya que las propiedades de dichos materiales 
influirán de manera determinante sobre los procesos de transferencia de masa y de calor que 
gobiernan el funcionamiento del Absorbedor.  
Figura 4.2. Imágenes materiales y formatos de los materiales que se emplean como interfases entre los canales por 
los que circulan los diferentes fluidos. 
En concreto para actuar como interfase entre el vapor de agua (Refrigerante) y la disolución 
acuosa (Absorbente), en esta investigación se emplean láminas de espesores muy pequeños y de 
un material microporoso de permeables al  vapor e hidrófobos a la disolución acuosa de manera 
que se favorezca la transferencia de vapor de agua.  
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También se requiere que dichos materiales sean lo suficientemente resistentes para que tengan 
una durabilidad apropiada durante el funcionamiento del sistema de refrigeración por absorción y 
una buena conductividad térmica, además de la capacidad de soportar altas temperaturas. 
Por lo que de entre los polímeros hidrófobos más apropiados para esta aplicación, se elige el PTFE 
(Figura 4.3.), cuyas propiedades y características para esta investigación, se indican en la Tabla 
4.2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.2. Características membrana PTFE. 
 Espesor 
(µm) 
dpm 
(µm) 
Porosidad 
(%) 
Kt(W/mK) Pto. 
Fusión 
(oC) 
Densidad 
(kg/m3) 
Resistencia 
Tracción 
(MPa) 
 
PTFE 60 1 80 0.25 327 2180 3.15 
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En cuanto al material que se sitúa como interfase entre 
los canales de disolución acuosa y los canales por los 
que discurre el agua de enfriamiento, el principal 
objetivo que se persigue es que se produzca una rápida 
cesión de calor de la disolución al agua. El material 
elegido debe poseer una alta conductividad y debe 
estar dispuesto en forma de láminas de pequeño 
grosor, de manera que la resistencia al paso de calor a 
través de esta interfaz sea lo más pequeña posible. 
Debido a estas características y al contacto 
ininterrumpido con agua y disolución acuosa, además 
de la necesidad de emplear un material con una cierta 
durabilidad para que soporte el paso de los ciclos a los 
que será sometida, seleccionamos láminas de Acero 
Inoxidable A 304, el cual pertenece al grupo de los 
aceros inoxidables austeníticos. Estos aceros son 
esencialmente aleaciones ternarias Fe-Cr-Ni que 
contienen entre un 16 y un 25% de Cr y desde un 7 a un 20% de Ni.  
Estas aleaciones se denominan austeníticas debido a su estructura c.c.c.  Además tienen 
normalmente mejor resistencia a la corrosión que los aceros ferríticos y martensíticos.  
En la Tabla 4.3, se detallan las principales características de las láminas implementadas: 
Tabla 4.3. Características lámina metálica acero A 304. Fuente: www.goodfellow.com  
 Espesor 
(µm) 
Kt(W/mK) Pto. Fusión 
(oC) 
Densidad 
(kg/m3) 
Resistencia 
Tracción 
(MPa) 
Dureza 
Brinell 
Acero A 304 500 16.3 1400-1455 7800 460-1100 160-190 
 
4.3 SISTEMA MATEMÁTICO GENERAL 
Para realizar el estudio matemático en el que se basa la simulación de ésta investigación debe 
hacerse una investigación previa sobre los procesos que dominan el comportamiento del 
absorbedor, los procesos de transferencia de masa y calor. En concreto el estudio matemático de 
este componente se concentrará en el estudio de uno de los volúmenes de control discretizados 
en los que se divide una de las diferentes celdas que componen el absorbedor de longitud dy, 
como se ilustra en la Figura 4.5.  
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Figura 4.5. Esquema y condiciones de un volumen de control discretizado de una celda del absorbedor. 
 
En cada uno de los volúmenes de control, se realizarán balances de masa y energía que definen el 
estado (i) de las condiciones del sistema del Absorbedor y permitirá determinar el estado 
siguiente (i+1). Por el canal central circula el caudal de disolución (?̇?sol) con una concentración Xsol 
y a una temperatura Tsol, el caudal de vapor  de agua  que circula por el canal contiguo a un 
caudal ?̇?ref a una temperatura Tref, es absorbido por afinidad por la disolución (?̇?vtrans) una vez ha 
atravesado la membrana en la interfase.  
El agua de enfriamiento circula a un caudal ?̇?cw y temperatura Tcw, evacuando la mayor parte de 
calor liberado consecuencia de la absorción de vapor, para mantener la temperatura del caudal 
de la disolución entre unos límites. Todos los fluidos circulan en co-flujo a través de sus 
respectivos microcanales. 
Para realizar el estudio de la transferencia de masa y calor, asumiremos las siguientes hipótesis: 
1) El sistema opera en régimen estacionario. 
 
2) Las fases líquido y vapor se encuentran en equilibrio en la interfase. 
 
3) La transferencia se produce de manera unidimensional. 
 
4) El vapor de agua procedente del Evaporador entra en el Absorbedor sobrecalentado. 
 
5) La presión del vapor de agua se mantiene constante a lo largo del Absorbedor. 
 
6) La absorción ocurre instantáneamente. 
 
7) La resistencia a las transferencias de calor y masa de la capa de soporte es despreciable. 
 
8) No hay pérdidas ni ganancias de calor de las celdas del absorbedor a los alrededores. 
 
9) Ignoramos el efecto de los gases no absorbibles. 
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4.4 PROCESO DE TRANSFERENCIA DE MASA 
Dentro del absorbedor, se produce una transferencia de masa desde el seno del vapor al seno de 
la disolución por mecanismos de convección másica y difusión molecular. Entre las zonas gaseosa 
y líquida, existe una interfase, en la que se produce la difusión del vapor de agua hacia la 
disolución, como se muestra en la Figura 4.6. Se considerará que existe un equilibrio de fases en 
esta zona. 
 
Figura 4.6. Esquema volumen control discretizado para representar el proceso de transferencia de masa. 
El principal  motor de la transferencia de vapor consiste en la diferencia de presión entre el vapor 
en su propio canal a la entrada al Absorbedor procedente del Evaporador, y la presión parcial de 
éste en el conjunto de la disolución acuosa LiBr.  
Dicha diferencia de presión obliga al vapor de agua a entrar por los poros de la membrana y pasar 
a la interfase líquido-vapor hacia la solución. El vapor de agua que cruza se condensa y diluye en 
la solución.  
Encontramos dos resistencias en el proceso de transferencia de masa de vapor de agua, procesos, 
una es producto de la  interfase producto de la difusión del vapor de agua en los poros de la cara 
de la membrana hacia la disolución, mientras que la otra es la resistencia propia de la membrana. 
En cuanto a la capa que da soporte mecánico a la membrana ésta no tiene un efecto apreciable 
sobre la transferencia de vapor. 
El proceso de transferencia de masa del flujo de vapor está dominado por las diferentes 
resistencias al paso de masa, como nos indican las investigaciones de Martınez y Rodrıguez-
Maroto (2007), y por la diferencia de presión entre el vapor en su propio canal a la entrada al 
Absorbedor procedente del Evaporador, y la presión parcial de éste en el conjunto de la 
disolución acuosa LiBr: 
J= (
𝑚𝑣𝑡𝑟𝑎𝑠
𝑑𝐴
)= Kov.(Pv-Ps)       (4.5) 
De la anterior expresión, Ali (2010), 𝑚𝑣𝑡𝑟𝑎𝑠 corresponde al flujo másico de vapor de agua que 
absorbe la disolución a través de la membrana microporosa. De las cuales, Pv  es la presión del 
vapor de agua y Ps  es la presión parcial del vapor en la disolución acuosa, la cual calculamos 
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mediante las correlaciones recogidas en el  ASHRAE (2005) que relacionan la presión parcial del 
vapor en disolución acuosa de LiBr con la temperatura y concentración en LiBr de dicha 
disolución. Mientras que Kov, es el coeficiente global de transferencia de masa, que es función de 
los coeficientes de transferencia de masa de la propia membrana y del coeficiente de 
transferencia de masa de la capa interfase vapor de agua- disolución acuosa respecto al conjunto 
de la disolución acuosa LiBr, como se describe a continuación: 
Kov = (
1
𝐾𝑚
+ 
𝑃𝑠
∗
𝜌𝐻2𝑂.𝐾𝑖𝑛𝑡,𝑠,𝑣
)
−1
         (4.6) 
 
De dicha expresión, Ali (2010), 𝑃𝑠
∗ es la presión de saturación del agua correspondiente a la 
temperatura de la disolución acuosa, cuyo valor se obtiene a través de una correlación recogida 
en la investigación Florides et al. (2003). 𝜌𝐻2𝑂 corresponde a la densidad del agua en estado 
líquido a temperatura expresión recogida en el apartado de las propiedades termodinámicas del 
agua que recoge un anexo de Florides et al. (2003).  
Mientras que 𝐾𝑚 y 𝐾𝑖𝑛𝑡,𝑠,𝑣, corresponden a los coeficientes de transferencia de masa de la propia 
membrana y de la capa interfase vapor de agua- disolución acuosa respecto al conjunto de la 
disolución acuosa LiBr, respectivamente y que pasamos a describir a continuación, Ali (2010): 
Km = 
2.𝜀.𝑑𝑝
3.𝜏.𝛿𝑚𝑒𝑚𝑏
 . √
2.𝑀𝐻2𝑂 
𝜋.𝑅.𝑇𝑚
           (4.7) 
 
En donde 𝜀 representa la porosidad de la membrana, 𝑑𝑝 representa el tamaño medio de poro de 
la membrana, 𝜏 representa la tortuosidad. Generalmente los fabricantes no dan este valor pero 
para una membrana de estructura con intersticios cercanos con una distribución ordenada, tipo 
esponja, la expresión a emplear para hallar la tortuosidad expuesta por Iversen et al. (1997): 
𝜏 = 
(2−𝜀 )2
𝜀
         (4.8) 
Tm es la temperatura media de la membrana y se obtiene como la media de las temperaturas de 
las paredes de la membrana, Tm = 
𝑇𝑚1+ 𝑇𝑚2
2
. El parámetro 𝑀𝐻2𝑂 se corresponde con el peso 
molecular del agua 18,01528.10-3 
𝑘𝑔
𝑚𝑜𝑙
. Mientras que R es la constante universal de los gases 
ideales (8,314472 
𝑃𝑎.𝑚3
𝑚𝑜𝑙.𝐾
). 
La expresión del coeficiente de transferencia de masa de la capa interfase vapor de agua- 
disolución acuosa LiBr se describe de la siguiente forma, Ali (2010): 
𝐾𝑖𝑛𝑡,𝑠,𝑣 = 
0.18.𝐷𝐻2𝑂−𝐿𝑖𝐵𝑟
𝑑ℎ𝑠
. (
𝜌𝑠𝑣𝑠𝑑ℎ,𝑠
𝜇𝑠
)
0.86
(
𝜇𝑠
𝜌𝑠𝐷𝐻2𝑂−𝐿𝑖𝐵𝑟
)
0.33
        (4.9) 
 
 
Modelización de un Absorbedor                                                                                               
utilizando tecnologías de membranas                                                                     Álvaro Marcos Perchín                                  
  
 
63 
 
Donde 𝜌𝑠 y 𝜇𝑠 corresponden a la densidad y viscosidad de la disolución acuosa y cuyo valor se 
obtiene de las correlaciones presentadas en  Florides et al. (2003) y 𝑣𝑠 se refiere a la velocidad del 
fluido a lo largo del conducto, que se puede obtener a partir de la siguiente relación: 
𝑣𝑠 = 
?̇?𝑠
𝜌𝑠.Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
         (4.10) 
 
Siendo ?̇?𝑠 el flujo másico de la disolución  de LiBr. dhs es el diámetro hidraúlico del canal por el 
que discurre la solución acuosa, mientras que  
𝐷𝐻2𝑂−𝐿𝑖𝐵𝑟 es el coeficiente de difusión del agua en la disolución acuosa de LiBr, este dato 
experimental se basa en las investigaciones realizadas por Kashiwagi et al. (1984), indicadas en la 
Figura 4.7. 
Finalmente emplearemos un valor constante de dicho coeficiente de 1.54×10-9 m2/s para una 
concentración en peso de agua del 40% (60% de LiBr) y 36ºC de temperatura, ya que la variación 
de concentración en LiBr de la disolución acuosa es mínima. 
 
4.5 CONSERVACIÓN MASA 
Como se observa en la Figura 4.8., el vapor de agua es absorbido a través de la membrana 
microporosa, por afinidad por la disolución acuosa, “empobreciendo” la disolución acuosa 
procedente del Generador que absorbe el vapor de agua procedente del Evaporador. 
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Figura 4.8. Detalle proceso de transferencia de masa. 
 
4.5.1 Balance Masa Volumen de Control Diferencial del Canal Disolución acuosa LiBr 
(Absorbente) 
?̇?𝑠𝑜𝑙,𝑜𝑢𝑡 − ?̇?𝑠𝑜𝑙,𝑖𝑛 = ?̇?𝑣𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = J.dA          (4.11) 
 
4.5.2 Balance Masa Volumen de Control Diferencial del Canal Vapor de Agua 
(Refrigerante) 
?̇?𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 − ?̇?𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛 = −?̇?𝑣𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = −J.dA         (4.12) 
 
4.6 PROCESO DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
4.6.1 Coeficientes de transferencia de calor 
Los coeficientes de transferencia de calor empleados en este estudio, dependen de la naturaleza y 
el estado de agregación del material a través del cual fluye el calor, pudiendo producirse éste por 
dos mecanismos diferentes. 
En este modelo se emplearán los coeficientes de conductividad de las interfases: Membrana PTFE 
y Lámina Acero A 304, cuyos valores ya han sido descritos anteriormente. Pero debido al proceso 
de transferencia de vapor, en concreto la expresión que determina la conductividad térmica de la 
membrana y que cita en su investigación Ali (2010), incluye la conductividad del material que 
conforma la membrana y la aportada por el vapor de agua embebido en los poros y es función por 
lo tanto de la porosidad de ésta, como muestra la siguiente expresión: 
𝑘𝑚𝑒𝑚𝑏 =𝑘𝑟𝑒𝑓.ε + 𝑘𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙.(1-ε)         (4.13) 
Los coeficientes convectivos de los diferentes fluidos: Disolución Acuosa (LiBr), Vapor de Agua y 
Agua de Enfriamiento. Se obtienen a partir del número de Nusselt: 
NuDh  = 
ℎ.𝑑ℎ
𝑘
          (4.14) 
Despejando de dicha expresión los coeficientes convectivos, en función del Número de Nusselt 
cuyas correlaciones de Shah y London (1978) que se expusieron anteriormente junto a los 
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diámetros hidráulicos (𝑑ℎ) de los diferentes canales rectangulares. Y en función de las 
correlaciones experimentales reflejadas en las investigaciones de Florides et al. (2003) de las que 
obtenemos los coeficientes conductivos térmicos de la disolución acuosa y del agua de 
enfriamiento y P.T. Tsilingiris (2007)) de donde obtenemos el coeficiente conductivo del vapor de 
agua. 
Como podemos observar los coeficientes convectivos, dependen de las dimensiones de los 
canales, las cuales son constantes y de los coeficientes conductivos, cuyas correlaciones 
experimentales obtenidas de las anteriores investigaciones mencionadas, dependen de las 
temperaturas de los fluidos y de la concentración en LiBr en el caso del coeficiente de 
conductividad de la disolución acuosa únicamente. 
4.6.2 Coeficientes de Transferencia Global 
El calor liberado producto de la absorción de vapor de agua por afinidad por la disolución acuosa 
LiBr, es cedido a los alrededores, tanto a la interfase de la membrana hacia el vapor de agua 
(Qtransf,sol-ref) como a la interfase metálica hacia el agua de enfriamiento (Qtransf,sol-cw) como se 
observa en la Figura 4.9, ya que ambos fluidos se encuentran a menor temperatura que la 
disolución acuosa, pero en mayor medida hacia el agua de enfriamiento debido a la naturaleza de 
los materiales empleados en la interfase y la capacidad de conducción de dicho fluido, esto no es 
producto de la casualidad sino de la necesidad de evacuar el calor liberado rápidamente de la 
disolución acuosa para no perjudicar el rendimiento del Absorbedor. 
En la Figura 4.9, se representa conforme a lo expuesto con anterioridad, la evolución del flujo de 
calor procedente de la disolución acuosa como consecuencia de la absorción de vapor de agua 
procedente del evaporador  hacia sus alrededores, y las diferentes resistencias térmicas de cada 
uno de los materiales y fluidos  involucrados en el sistema: 
 
 
Figura 4.9. Detalle transferencia de calor y resistencias térmicas de la discretización de una celda del absorbedor. 
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En el cálculo de la ecuación de transferencia de calor deben tenerse en cuenta las resistencias 
térmicas que existen en el trayecto del flujo de calor. A partir del cálculo de las resistencias de 
este circuito, se podrá calcular el coeficiente global de transferencia de calor U (
𝑊
𝑚2𝐾
) de cada flujo 
de calor. Las diferentes resistencias térmicas que aporta el sistema son: 
 
 R1= 
1
ℎ𝑐𝑤
         (4.15) 
 
 R2= 
𝛿𝑚𝑒𝑡
𝑘𝑚𝑒𝑡
        (4.16) 
 
 R3= 
1
ℎ𝑠𝑜𝑙
       (4.17) 
 
 R4= 
𝛿𝑚𝑒𝑚𝑏
𝑘𝑚𝑒𝑚𝑏
        (4.18) 
 
 R5=
1
ℎ𝑟𝑒𝑓
       (4.19) 
Además del diferencial de área empleado en cada volumen de control discretizado: 
dA =dy.(profundidad canal disolución)           (4.20) 
Siendo dy =
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑑𝑜𝑟
𝑛º 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
 ;  con estos parámetros junto a las temperaturas de cada canal de 
fluido, obtendremos las ecuaciones de calor transferido desde la disolución acuosa a sus canales 
contiguos: 
Qtransf,sol-ref : 
Usol-ref=(𝑅3 +  𝑅4 + 𝑅5)
−1         (4.21) 
Qtransf,sol-ref = Usol-ref.dA.(Tsol - Tref)         (4.22) 
Qtransf,sol-cw : 
Usol-cw=(𝑅3 + 𝑅2 + 𝑅1)
−1         (4.23) 
Qtransf,sol-cw = Usol-cw.dA.(Tsol - Tref)         (4.24) 
4.6.3 Diferentes procesos de transferencia de calor estudiados 
Emplearemos  diferentes balances energéticos para estudiar la evolución y comportamiento 
termodinámico a lo largo del Absorbedor en cada uno de los volúmenes discretizados en que está 
dividido. 
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4.6.3.1 Balance Energético Global de un Volumen de Control discretizado del 
Absorbedor 
En concreto el proceso de transferencia de calor asociado a la absorción, en un volumen de 
control diferencial, corresponde al siguiente balance de energía, Ali (2010): 
 
Figura 4.5. Esquema y condiciones de un volumen de control discretizado de una celda del absorbedor. 
 
?̇?𝑣𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠.𝑖𝑎𝑏𝑠 = ?̇?𝑠,𝑜𝑢𝑡.𝑖𝑠,𝑜𝑢𝑡 - ?̇?𝑠,𝑖𝑛.𝑖𝑠,𝑖𝑛 + Usol-ref.dA.(Tsol - Tref) + Usol-cw.dA.(Tsol - Tref)    (4.25) 
 
J.dA.𝑖𝑎𝑏𝑠= ?̇?𝑠,𝑜𝑢𝑡.𝑖𝑠,𝑜𝑢𝑡 - ?̇?𝑠,𝑖𝑛.𝑖𝑠,𝑖𝑛 + Qtransf,sol-ref + Qtransf,sol-cw          (4.26) 
 
Como se observa el calor procedente de la absorción de calor, se cede a través de las diferentes 
interfases  hacia los fluidos de los alrededores y también parte es absorbida por la propia 
disolución acuosa, siendo ?̇?𝑠,𝑜𝑢𝑡  y ?̇?𝑠,𝑖𝑛 los caudales másicos de disolución a la salida y entrada 
del volumen de control estudiado, respectivamente de la misma manera que 𝑖𝑠,𝑜𝑢𝑡 y 𝑖𝑠,𝑖𝑛, 
corresponden a las entalpías de la disolución acuosa a la salida y entrada.  
El término 𝑖𝑎𝑏𝑠, corresponde a la entalpía del vapor de agua absorbida por la disolución acuosa y 
está formada por: 
𝑖𝑎𝑏𝑠= 𝑖𝑟𝑒𝑓(𝑇𝑟𝑒𝑓) - 𝑖𝑠𝑜𝑙(𝑋𝑠𝑜𝑙 , 𝑇𝑠𝑜𝑙)  + 𝑖𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑋𝑠𝑜𝑙)        (4.27) 
Donde 𝑖𝑟𝑒𝑓 es la entalpía del vapor de agua que atraviesa la membrana y es calculada a través de 
la correlación presentada en Florides et al. (2003) El parámetro 𝑖𝑠𝑜𝑙  es la entalpia de la solución 
acuosa en las condiciones de entrada y también es obtenida mediante una correlación presentada 
en Florides et al. (2003).  
Mientras que 𝑖𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 es la entalpía generada por la disolución de agua en la solución de Bromuro 
de Litio y está calculada basado en los datos recogidos en Kaita (2001), como se recoge en la 
Figura 4.10: 
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Figura 4.10. Entalpía de disolución del agua en disolución acuosa de LiBr. Fuente: Kaita (2001). 
 
4.6.3.2 Calor Transferido desde la Disolución al Vapor de Agua 
En este punto nos servimos del flujo de calor desde la disolución acuosa de LiBr hacia el vapor de 
agua procedente del Evaporador. Para, conocidos todos los parámetros de esta transferencia de 
energía, dividir dicho flujo de calor en serie, en diferentes flujos y obtener así las temperaturas de 
las intercaras de la membrana, cuya media nos sirve para calcular el coeficiente de transferencia 
de la membrana que empleamos para obtener la transferencia de vapor de agua, en cada 
volumen de control discretizado. Como observamos en la Figura 4.11., el flujo de calor que se 
transmite desde la disolución acuosa de LiBr al vapor de agua (Qtransf,sol-ref) es el mismo y es en 
serie con los flujos de calor (Qsol-intmemb1 y Qintmemb2-ref). 
 
 
 
Figura 4.11.  Detalle diferentes flujos de calor con origen en la disolución acuosa de LiBr y destino en el 
vapor de agua. 
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Por lo tanto podemos igualar los distintos flujos de calor: 
 
 Qtransf,sol-ref = Usol-ref.dA.(Tsol - Tref)          (4.28) 
 
 Qsol-m1= hsol.dA.(Tsol – Tm1)          (4.29) 
 
 Qm2-ref= href.dA.(Tm2 – Tref)          (4.30) 
 
Por otro lado a través del estudio del flujo de calor transferido desde la disolución acuosa de LiBr 
al vapor de agua (Qtransf,sol-ref), se obtendrá la evolución de cada volumen de control del canal por 
el que circula el vapor de agua, mediante la siguiente igualdad: 
Qtransf,sol-ref = Qabs,ref           (4.28) 
Usol-ref.dA.(Tsol - Tref) =?̇?𝑟𝑒𝑓.(𝑖𝑟𝑒𝑓,𝑜𝑢𝑡 −  𝑖𝑟𝑒𝑓,𝑖𝑛)           
 
4.6.3.3 Calor Transferido desde la Disolución Acuosa al Agua de Enfriamiento 
De manera similar al balance de energía anteriormente expuesto, estudiando la principal 
trasferencia de calor que se produce en el Absorbedor, la del  calor de la disolución acuosa al agua 
de enfriamiento (Qtransf,sol-cw), estudiamos, la evolución de cada volumen de control del canal por 
el que circula el vapor de agua, mediante la siguiente igualdad: 
 
Qtransf,sol-cw = Qabs,cw           (4.30) 
 
Usol-cw.dA.(Tsol - Tcw) =?̇?𝑐𝑤.𝑐𝑝𝑤(𝑇𝑐𝑤,𝑜𝑢𝑡 −  𝑇𝑐𝑤,𝑖𝑛)           
 
4.7 PARÁMETROS TERMODINÁMICOS DE LOS FLUIDOS OBTENIDOS MEDIANTE 
CORRELACIONES 
Debido a que en esta investigación la simulación se va a realizar a través del programa MATLAB®, 
que carece de una biblioteca de propiedades de los distintos fluidos involucrados en el 
funcionamiento del absorbedor, nos serviremos de correlaciones experimentales para obtener 
diferentes propiedades de los fluidos necesarias para simular el comportamiento del absorbedor. 
4.7.1 Presión parcial del vapor de agua en la disolución acuosa 
La siguiente correlación obtenida del ASHRAE (2005), relaciona la presión parcial del vapor 
disuelto en la disolución acuosa, en función de la temperatura y concentración en LiBr de ésta y 
tiene una validez entre los siguientes intervalos: 
 
-15 < Tsol<110oC y  45 <Xsol < 70% 
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t’= (Tsol - ∑ 𝐵𝑛. 𝑋𝑠𝑜𝑙
𝑛3
0 )/ ∑ 𝐴𝑛. 𝑋𝑠𝑜𝑙
𝑛3
0            (4.31) 
T’= t’+273          (4.36) 
logP= C + D/T’ +E/T’2           (4.37) 
 
Siendo los valores de los determinados coeficientes: A0= -2.00755 ,  A1= 0.16976 , A2= -
0.003133362 , A3= 0.0000197668 , B0= 0.0000197668,  B1= -7.71649 , B2= 0.152286 , B3= -
0.00079509, C= 7.05,D=-1596.49 , E= -104095.5. 
4.7.2 Presión de saturación del agua correspondiente a la temperatura de la disolución acuosa 
La siguiente expresión recogida en un anexo de la investigación del Florides et al. (2003), recoge la 
correlación que permite determinar la presión de saturación del agua en función de la 
temperatura del disolución acuosa, el resultado de la expresión da el valor de la presión en kPa: 
 
P = 0.000000000002T6 - 0.000000003T5 + 0.0000002T4 +0.00003T3 +0.0014T2 + 0.0444T + 
0.6108          (4.32) 
4.7.3. Densidad del Agua 
Esta expresión recogida en el anexo del Florides et al. (2003) define el valor de la densidad del 
agua en función de su temperatura en grados Celsius, obteniéndose su valor en kg/m3. 
 
ρ = 0.000015451T3 - 0.0059003T2 - 0.019075T +1002          (4.33) 
 
4.7.4. Densidad de la disolución acuosa 
Esta expresión recogida también en el anexo del Florides et al. (2003) define el valor de la 
densidad de la disolución acuosa en función de su temperatura en grados Celsius y concentración 
en tanto por uno, obteniéndose su valor en kg/m3, esta correlación tiene validez entre los 
siguientes valores de temperatura y concentración: 
 
0 <Tsol<200oC y  20 <Xsol< 60% 
 
ρ = 1145.36+470.84Xsol + 1374.79 Xsol2 – (0.333393 + 0.571749 Xsol).(273+Tsol)          (4.34) 
4.7.5. Viscosidad de la disolución acuosa 
Esta expresión recogida también en el anexo del Florides et al. (2003) define el valor de la 
viscosidad absoluta de la disolución acuosa en función de su temperatura en grados Kelvin y 
concentración en tanto por cien, obteniéndose su valor en m2/s, esta correlación tiene validez 
entre el siguiente intervalo concentración: 
 
45 <Xsol< 65% 
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µ = 𝑒𝐵/1000                          (4.35) 
B= A1 + A2/Tsol + A3.ln(Tsol)           
En donde los coeficientes tienen los siguientes valores:  
A1=-494.122 + 16.3967 Xsol  - 0.14511 Xsol2 
A2=28606.4 + 934.568 Xsol  - 8.52755 Xsol2 
A3=70.3848 + 2.35014  Xsol  - 0.0207809 Xsol2 
4.7.6. Coeficiente de conductividad térmica de la disolución acuosa 
Este parámetro recogido en el anexo del Florides et al. (2003) refleja el valor del coeficiente de 
conductividad térmica en función de la temperatura y la concentración de la disolución, tiene 
diferentes expresiones dependiendo del valor de la temperatura del fluido (en grados Celsius), de 
manera que: 
Para temperaturas superiores o iguales a 40 oC: 
 
Ksol = k1 + d12                         (4.36) 
d12 = (k2 - k1).
(𝑇𝑠𝑜𝑙−40)
20
 ; 
k1= 0.62979 – 0.3081Xsol ; 
k2= 0.65388 – 0.3191795Xsol ; 
 
Mientras que para temperaturas menores a 40 oC: 
 
Ksol = k1 + d13                        (4.37) 
d13 = (k3 - k1).
(40−𝑇𝑠𝑜𝑙)
20
 ; 
k1= 0.62979 – 0.3081Xsol ; 
k3= 0.59821 – 0.291897Xsol ; 
4.7.7. Coeficiente de conductividad térmica del vapor de agua 
El valor del coeficiente de conductividad térmica de este fluido se obtiene de P.T.Tsilinguiris 
(2007), el cual en función de la temperatura, en grados Celsius, da los valores de dicha 
conductividad en W/mK: 
 
Kref = 0.001.(17.61758242 + 0.0558941059.Tref + 0.000166333663.Tref2)          (4.38) 
 
4.7.8. Coeficiente de conductividad térmica del agua de enfriamiento 
El valor del coeficiente de conductividad térmica de este fluido se obtiene del Florides et al. 
(2003), el cual en función de la temperatura, en grados Celsius, da los valores de dicho conductor 
en W/mK: 
 
Kcw= 0.55019 + 0.0027103175.Tcw – 0.00002671875. Tcw2 + 0.00000018923611. Tcw3 – 
0.000000000651044167 Tcw4           (4.39) 
 
Modelización de un Absorbedor                                                                                               
utilizando tecnologías de membranas                                                                     Álvaro Marcos Perchín                                  
  
 
72 
 
4.7.9. Entalpía disolución acuosa 
Esta correlación obtenida a  partir del Anexo del Florides et al. (2003), refleja el valor de la 
entalpía en función de la concentración en LiBr y la temperatura (en grados Celsius) de la 
disolución acuosa, válida para un intervalo de concentración de 40 <Xsol< 70%. La expresión que se 
expone a continuación da el valor de la entalpía de la disolución acuosa en (kJ/kg): 
 
isol = ∑ 𝐴𝑛. 𝑋𝑠𝑜𝑙
𝑛4
0  + Tsol. ∑ 𝐵𝑛. 𝑋𝑠𝑜𝑙
𝑛4
0  + Tsol
2           (4.40) 
 
Siendo los coeficientes que componen dicha expresión A0=-2024.33, A1=163.309, A2=4.88161, 
A3=0.06302948, A4=-0.0002913704, B0= 18.2829, B1= -1.1691757, B2= 0.03248041, B3=-
0.0004034184, B4= 0.0000018520569, C0=  -0.037008214, C1= 0.0028877666, C2= -
0.000081313015, C3=0.00000099116628, C4= -0.0000000044441207. 
4.7.10. Entalpía vapor de agua 
Esta correlación obtenida a  partir del Anexo del Florides et al. (2003), refleja el valor de la 
entalpía en función de la temperatura (en grados Celsius) del vapor de agua, la expresión que se 
expone a continuación da el valor de la entalpía del vapor de agua en (kJ/kg): 
 
iref = ((HSH2 - HSH1 )/100).T + HSH1          (4.41) 
 
Siendo el coeficiente T =Tactual – Tref , siendo Tactual la temperatura del vapor de agua en el momento 
dado y Tref la temperatura de vapor saturado correspondiente a la presión de entrada del vapor. 
Mientras que los coeficientes HSH’s, resultan de la siguiente expresión; 
HSH1 =32.508ln(P) +2513.2; 
HSH2= 0.00001P2 – 0.1193P +2689; 
Siendo P, la presión del vapor en kPa. 
4.7.11. Calor específico a presión constante del agua de enfriamiento 
La correlación obtenida a  partir del Anexo del Florides et al. (2003), refleja el valor de la entalpía 
del agua de enfriamiento en función de la temperatura (en grados Celsius) , dicha expresión se 
expone a continuación y refleja valor del calor específico del agua refrigerada en (J/kg.K): 
 
𝐶𝑝,𝑐𝑤= 0.000003216145833T
4 – 0.000798668982T3 + 0.0780295139T2 – 3.0481614T + 
4217.7377          (4.42) 
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CAPÍTULO 5. IMPLEMENTACIÓN, 
ESTRUCTURA DE LA PROGRAMACIÓN Y 
CASOS A ESTUDIAR 
 
5.1 INTRODUCCIÓN  
La simulación y modelización del comportamiento del Absorbedor se realiza en base al modelo 
matemático descrito en el capítulo anterior. Mediante la variación de diversos parámetros tales 
como: Condiciones de operación, parámetros dimensionales…etc, se desarrolla un conocimiento 
más profundo del funcionamiento de estos componentes y cuáles son las alternativas más 
interesantes y plausibles para obtener el diseño más adecuado y que mejor se ajuste a los 
intereses de la actual investigación. Es necesario emplear un programa informático que nos 
provea del entorno adecuado para realizar dichas investigaciones. 
En este capítulo se realiza una explicación sobre el tratamiento del problema desde el punto de 
vista de la programación. Dicho estudio sirve como soporte para futuros estudios e 
investigaciones y para el desarrollo de una instalación experimental, por lo que los datos 
introducidos en esta simulación deben ser iguales o próximos a las condiciones de operación de la 
instalación con el objetivo de representar de la manera más fidedigna posible el comportamiento 
del Absorbedor en la realidad, por lo que nos basamos en los datos de la investigación 
experimental realizada por Isafhani et al. (2013). Estos valores deben ser por lo tanto coherentes 
con las dimensiones, materiales y especificaciones de los mismos y con sus condiciones de 
operación. Para comprobar que se ha realizado un estudio matemático coherente y se ha 
implementado de manera correcta, en la programación han de analizarse los resultados 
obtenidos y aunque no pueden validarse con ninguna investigación ya que no existe ninguna 
similar actualmente, estudiaremos a grandes rasgos el comportamiento del Absorbedor 
comparándolo con el comportamiento de absorbedores de características similares. Cuando se 
realiza una simulación como la presente es importante tener un conocimiento teórico y acceso a 
investigaciones similares, para poder comparar los resultados de dicha simulación y tener la 
certeza de que su desarrollo y fundamentos son correctos. Paralelamente a la simulación y 
modelización del Absorbedor se realizará un estudio de la eficiencia de la programación. 
5.2 SOFTWARE DE PROGRAMACIÓN  
La implementación del modelo se realiza a través de la plataforma MATLAB®. Este programa es un 
software matemático que ofrece un entorno de desarrollo integrado con lenguaje de 
programación propio (lenguaje M). MATLAB® permite realizar implementación de algoritmos 
mediante la manipulación de matrices. La elección de este programa está sujeta a varios factores: 
La capacidad de cálculo, la posibilidad de detectar errores locales de forma separada al conjunto 
de la programación y la versatilidad a la hora de realizar representaciones gráficas de los datos. 
MATLAB® podría no ser el programa más efectivo para este tipo de cálculos, por estar destinado a 
la resolución de matrices, así como su carencia de una librería de datos sobre propiedades 
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termofísicas de los fluidos. Ha sido seleccionado por el autor por su familiaridad con él y sobre 
todo, por las ventajas relativas a la facilidad de tratamiento de volúmenes grandes de datos que 
se van a tener que tratar.    
5.3 IMPLEMENTACIÓN 
Se desarrolló la simulación del comportamiento del Absorbedor tomando el  mismo sentido para 
los diferentes fluidos que circulan por su interior, es decir configuración co-flujo. Una vez 
determinada la configuración del Absorbedor, se realizó un análisis de las diferentes incógnitas  
de las que dependían los diferentes procesos involucrados en el funcionamiento global de dicho 
componente. En función de éstas y para hallarlas se desarrolla un sistema de Balances de Energía 
y Balances de masa, basados en los principios de conservación de masa, energía y en las hipótesis 
que son tomadas como base en el desarrollo de la simulación del sistema. Finalmente se llega a 
un sistema lineal dependiente, para hallar las diferentes incógnitas del sistema, por lo que no 
hace falta realizar suposiciones ni iteraciones, ni ninguna rutina especial. 
La única rutina que se programará está asociada al número de subdivisiones (discretizaciones), en 
las que “segmentamos” al Absorbedor. En esta investigación se ha realizado un número de 100 
discretizaciones (n=100). 
A continuación se representan en orden la secuencia de pasos realizados en la programación para 
estudiar el comportamiento del Absorbedor: 
1-Inicialización de los Parámetros de Entrada 
Dividiremos estos parámetros entre aquellos que son constantes y aquellos otros que son 
variables a lo largo del Absorbedor, como se indica en las Tablas 5.1 y 5.2, respectivamente: 
PARÁMETROS DE ENTRADA CONSTANTES: 
Tabla 5.1. Parámetros de entrada constantes. 
PARÁMETROS NOMENCLATURA 
Anchura canal Disolución (m) espsol 
Anchura canal Refrigerante (m) espref 
Anchura canal Agua de enfriamiento (m) espcw 
Profundidad canal disolución (m) wchsol 
Profundidad canal refrigerante (m) wchref 
Profundidad canal Agua de enfriamiento (m) wchcw 
Longitud canal Disolución (m) hchsol 
Longitud canal Refrigerante (m) hschref 
Longitud canal Agua de enfriamiento (m) hchcw 
Número canales Disolución n_chsol 
Número canales Refrigerante n_chref 
Número canales Agua de enfriamiento n_chcw 
Número de Discretizaciones n 
Longitud Discretización (m) dy= hchsol/n ; 
Área Discretización(m2)  (*) dA=dz.wchsol 
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Espesor Membrana (m) espmemb 
Conductividad PTFE (W/mK) kmb 
Porosidad de la Membrana PTFE (%) por 
Tortuosidad de la Membrana de PTFE tort=(2-por)2/por; 
Diámetro medio de poro de la membrana(m) dpm 
Espesor Lámina Metálica (m) espmet 
Conductividad Lámina Metálica (W/mK) kmet 
Flujo Másico Agua de enfriamiento, Global 
(kg/s) 
?̇?𝑐𝑤 
Flujo Másico Agua de enfriamiento, Canal 
(kg/s) 
?̇?𝑐𝑤 = ?̇?𝑐𝑤/n_chcw ; 
 
Coeficiente de difusión del Agua en una 
disolución acuosa de LiBr (m2/s) 
Dh2olibr 
Peso Molecular H2O (kg/mol) Mh2o 
Constante de los Gases Ideales (Pam3/molK) R 
PARÁMETROS DE ENTRADA VARIABLES: 
Tabla 5.2. Parámetros de entrada variables. 
PARÁMETROS NOMENCLATURA 
Flujo Másico Disolución, Global (kg/s) ?̇?𝑠𝑜𝑙 
Flujo Másico Disolución, Canal (kg/s) ?̇?𝑠𝑜𝑙 = ?̇?𝑠𝑜𝑙/n_chsol ; 
 
Flujo Másico Refrigerante, Global (kg/s) ?̇?𝑟𝑒𝑓 
Flujo Másico Refrigerante, Canal (kg/s) ?̇?𝑟𝑒𝑓 = ?̇?𝑟𝑒𝑓/n_chref ; 
 
Concentración en LiBr de la Disolución Xsol 
Temperatura Disolución (oC) Tsol 
Temperatura Refrigerante (oC) Tref 
Temperatura Agua de enfriamiento (oC) Tcw 
Presión Vapor de Agua (Pa) Pv 
 
2-Estudio Proceso de Transferencia de calor Disolución Acuosa-Refrigerante, para calcular 
Temperaturas de las intercaras de la Membrana 
En este paso se realizan dos balances energéticos con el objetivo de despejar las temperaturas de 
las dos superficies de la membrana (Tm1(i) y Tm2(i)) , con las que calcular la temperatura media 
que emplearemos en calcular el coeficiente de transferencia de masa de la membrana (Paso 3). 
Mediante la igualdad expuesta en el apartado “B) Calor Transferido desde la Disolución al Vapor 
de Agua”  del capítulo anterior, en concreto la ecuación (4.29) hallamos la temperatura de la 
interfase Disolución Acuosa-Membrana: 
 
Qtransf,sol-ref(i) = Qsol-m1(i)          (4.29) 
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Usol-ref(i).dA.[Tsol(i) - Tref(i)] = hsol(i).dA(i).[Tsol(i) – Tm1(i)] ; 
 
Tm1(i) = Tsol(i) –  
𝑈𝑠𝑜𝑙−𝑟𝑒𝑓(𝑖).[𝑇𝑠𝑜𝑙(𝑖) − 𝑇𝑟𝑒𝑓(𝑖)] 
ℎ𝑠𝑜𝑙(𝑖)
        (5.1) 
De la misma forma que en el caso de la temperatura de “Tm1”, nos servimos de otro balance 
energético expuesto en el mismo apartado (4.31), para calcular la temperatura del la interfase 
Membrana-Refrigerante: 
 
Qtransf,sol-ref(i) = Qm2-ref (i)          (4.31) 
 
Usol-ref(i).dA.[Tsol(i) - Tref(i)] = href(i).dA(i).[Tm2(i) – Tref(i)]  
 
Tm2(i) = Tref(i) –  
𝑈𝑠𝑜𝑙−𝑟𝑒𝑓(𝑖).[𝑇𝑠𝑜𝑙(𝑖) − 𝑇𝑟𝑒𝑓(𝑖)] 
ℎ𝑟𝑒𝑓(𝑖)
         (5.2) 
Con estas dos temperatura obtenemos la temperatura media de la membrana: 
Tm(i) = 
𝑇𝑚1(𝑖)+𝑇𝑚2(𝑖)
2
 . Que emplearemos en el siguiente paso para obtener el coeficiente de 
transferencia de masa con el que junto a otros parámetros obtendremos la masa de vapor 
transferida en cada volumen de control (i). 
3- Cálculo del Coeficiente de Transferencia de Masa Global 
El coeficiente de Transferencia de Masa Global está formado por dos componentes los 
coeficientes de transferencia de masa de la interfase capa equilibrio vapor de agua-disolución y el 
conjunto de la disolución; y el coeficiente de transferencia de masa del material de la membrana, 
dependientes estas de las temperaturas de la disolución y de la temperatura media de la 
membrana en el estado (i).Y cuyos valores se presentan a continuación y respectivamente: 
Kintsv(i) =  
0.18.𝐷ℎ20𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝑑ℎ𝑠𝑜𝑙
. (
𝜌𝑠𝑜𝑙(𝑖)𝑣𝑠𝑜𝑙(𝑖)𝑑ℎ,𝑠𝑜𝑙
𝜇𝑠𝑜𝑙(𝑖)
)
0.86
(
𝜇𝑠𝑜𝑙(𝑖)
𝜌𝑠𝑜𝑙(𝑖)𝐷ℎ20𝑙𝑖𝑏𝑟
)
0.33
          (5.3) 
Km(i) = 
2.𝑝𝑜𝑟.𝑑𝑝𝑚
3.𝑡𝑜𝑟𝑡.𝑒𝑠𝑝𝑚𝑒𝑚𝑏
 . √
2.𝑀 ℎ20
𝜋.𝑅.𝑇𝑚(𝑖)
             (5.4) 
Siendo la expresión del Coeficiente Global de Transferencia de Masa de Vapor, el siguiente: 
Kov(i)= (
1
𝐾𝑚(𝑖)
+ 
𝑃𝑠
∗(𝑖)
𝜌𝐻2𝑂(𝑖).𝐾𝑖𝑛𝑡𝑠𝑣(𝑖)
)
−1
           (5.4) 
4-Cálculo de la Masa de Vapor Transferida  
La masa de vapor transferida es función del coeficiente de transferencia de masa global y de la 
diferencia de presión entre el vapor (Pv(i)) y la parcial de vapor en la solución acuosa(Ps(i)), 
funciones respectivamente de las temperaturas del vapor de agua(Tref(i)) y de la disolución 
acuosa(Tsol(i)): 
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J(i)= (
?̇?𝑣𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑖)
𝑑𝐴
)= Kov(i).[Pv(i) – Ps(i)]          (5.5) 
?̇?vtrans(i) =dA. Kov(i).[Pv(i) – Ps(i)]          (5.6) 
Las presiones del vapor serán calculadas, en caso de la del vapor suponiendo que este fluido es un 
gas ideal, debido a su baja presión y obtendremos el valor de la presión parcial del vapor en el 
conjunto de la Disolución Acuosa de LiBr a partir de la correlación del ASHRAE (2005), la cual es 
función de la temperatura de la disolución en el estado (i). 
 
5-Balances de masa y variación de la concentración de la disolución 
Mediante Balances de masa globales en los volúmenes de control de los canales de disolución 
acuosa de LiBr y de los canales del vapor de agua, calculamos la evolución de dichos flujos 
másicos: 
?̇?sol(i+1) = ?̇?sol(i) + ?̇?vtrans(i)            (5.7) 
?̇?ref(i+1) = ?̇?ref(i) - ?̇?vtrans(i)          (5.8) 
Conocida la concentración inicial de LiBr en la disolución y el flujo másico inicial debido a la propia 
expresión de la concentración: 
Xsol = 
?̇?𝐿𝑖𝐵𝑟
?̇?𝐻2𝑂+?̇?𝐿𝑖𝐵𝑟
 = 
 ?̇?𝐿𝑖𝐵𝑟
?̇?𝑠𝑜𝑙
          (5.9) 
 
Conocemos la cantidad de dicha sal, constante que hay en dicho momento de funcionamiento en 
el Absorbedor, ya que suponemos que no se producen pérdidas de ésta. En función de dicha 
cantidad,(?̇?LiBr=Xsol(inicial).?̇?sol(inicial)) calcularemos la concentración según se vaya 
absorbiendo vapor de agua en la disolución acuosa a través de la membrana. 
Xsol(i+1) = 
 ?̇?𝐿𝑖𝐵𝑟
?̇?𝑠𝑜𝑙(𝑖+1)
           (5.9) 
6-Balance Global de Energía en un Volumen de Control del Disolución Acuosa LiBr para estudiar la 
evolución de su temperatura  
A partir del balance energético mostrado en la ecuación (4.25) del capítulo anterior se estudia 
cómo evoluciona un volumen de control del canal de disolución, absorbiendo el calor procedente 
del vapor absorbido y aumentando su propia temperatura, además de cediendo calor a sus 
alrededores: 
 
?̇?vtrans(i) .iabs(i) = ?̇?sol(i+1).isol(i+1) - ?̇?sol(i).isol(i) + Usol-ref(i).dA.[Tsol(i) – Tref(i)] + 
       +Usol-cw(i).dA.[Tsol(i) – Tcw(i)]          (5.10) 
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De esta expresión se despeja la entalpía de la disolución (i+1), ya que el valor de ?̇?sol(i+1)  es 
conocido, como ya se expuso en el paso 5 . Este flujo másico, junto al resto de parámetros del 
estado (i), involucrados en las ecuaciones, facilitan la tarea de despejar la entalpía de la disolución 
en el estado (i+1). La correlación experimental extraída de Florides et al. (2003) es función tanto 
de temperatura de la disolución como de la concentración, por lo que conocida la concentración 
del estado (i+1), Xsol(i+1) , puede despejarse de dicha correlación la temperatura del estado (i+1), 
es decir Tsol(i+1). 
7-Balance de Energía en un Volumen de Control del Agua de enfriamiento para estudiar la 
evolución de su temperatura  
A partir de otro balance energético expuesto en la ecuación (4.30) del capítulo anterior, se 
analizará la transferencia de calor desde la disolución acuosa al Agua de enfriamiento, 
calculándose la evolución del comportamiento de un volumen de control discretizado del canal de 
Agua de enfriamiento y agilizándose mediante lenguaje matemático, a través de la ecuación que a 
continuación se presenta, se calcula la Temperatura del Agua en el estado (i+1): 
 
Usol-cw(i).dA.[Tsol(i) – Tcw(i)] =?̇?cw(i).cpw(i).[ Tcw(i+1) – Tcw(i)]          (5.11) 
 
Tcw(i+1) = Tcw(i) + 
𝑈𝑠𝑜𝑙−𝑐𝑤(𝑖).𝑑𝐴.[𝑇𝑠𝑜𝑙(𝑖) – 𝑇𝑐𝑤(𝑖)] 
?̇?𝑐𝑤(i).𝑐𝑝𝑤(𝑖)
 ; 
 
8-Balance de Energía en un Volumen de Control del Vapor de Agua para estudiar la evolución de 
su temperatura  
A partir de otro balance energético expuesto en la ecuación (4.28) del capítulo anterior, es 
analizada la transferencia de calor desde la disolución acuosa al Vapor de Agua, la simplificación 
de este balance energético en forma de ecuaciones permite comprender la evolución del 
comportamiento de un volumen de control discretizado del canal de Agua de enfriamiento, 
obteniéndose la entalpía del Vapor de Agua en el estado (i+1), ya que los demás parámetros 
involucrados en la ecuación, incluyendo el flujo másico del vapor de agua en estado (i+1), son 
conocidos.  
El valor de la entalpía del vapor de agua es obtenido en la investigación de Florides et al. (2003) y 
es función únicamente de la temperatura de ésta,  como se observa en la siguiente expresión: 
Usol-ref(i).dA.[Tsol(i) – Tref(i)] =?̇?ref(i+1).iref(i+1) - ?̇?refl(i).iref(i)          (5.12) 
 
9-Conversión valores estado (i+1) en estado (i) y vuelta al Paso 2, cierre del Bucle 
Finalmente todos los parámetros del estado (i+1) de la discretización k, pasarán debido a 
continuidad a ser los parámetros del estado (i) de la discretización k+1, volviéndose al Paso 2 y 
repitiéndose dicha secuencia de pasos hasta el actual, n veces, hasta muestrear el Absorbedor al 
completo. 
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Figura 5.1. Diagrama de Flujo de la programación. 
        1-Inicialización de los      
parámetros de entrada 
Bucle for i =1,2,…., n 
2- B.E. Disolución acuosa-
refrigerante, cálculo temperatura 
de las intercaras de la membrana 
3- Cálculo del coeficiente de 
transferencia de masa global 
4- Cálculo de la masa de 
vapor transferida 
5- B.M. Variación de flujos 
másicos y de la concentración 
en LiBr de la disolución 
6- B.E. en el v.c. de 
la disolución acuosa 
de LiBr, estudio 
evolución de su 
temperatura 
7- B.E. en el v.c. del 
agua de enfriamiento, 
estudio evolución de su 
temperatura 
8- B.E. en el v.c. del 
vapor de agua, estudio 
evolución de su 
temperatura 
9- i= i+1 
i<=n 
FINAL 
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5.4 EFICIENCIA ALGORITMO 
Para contrastar la eficiencia del Algoritmo empleado en la realización de los cálculos necesarios 
para determinar el comportamiento del Absorbedor, se realiza un estudio de los tiempos de 
ejecución de éste variando el número de discretizaciones realizadas, Figura 5.2. En concreto hay 
que tener en cuenta que hace falta mucho espacio en memoria para almacenar los valores de las 
diferentes constantes que emplearemos en las sucesivas correlaciones y de las diferentes 
condiciones, para realizar asignaciones a lo largo del algoritmo.  Otro factor determinante con un 
impacto mucho más importante sobre los ciclos de ejecución del algoritmo, consiste en que la 
programación se sustenta sobre un sistema de ecuaciones lineal determinado, por lo que pese a 
que el despeje de las incógnitas debido a las diferentes correlaciones acentuarán el paso del 
tiempo de cálculo, la no necesidad de implementar rutinas añadidas para mediante iteraciones 
aproximar valores, dado que la configuración del modelo es en co-flujo, agiliza la ejecución del 
algoritmo.  
 
Figura 5.2. Evaluación Eficiencia Algoritmo. 
Como se observa en la Figura 5.2., la evolución del tiempo de ejecución con respecto al número 
de discretizaciones es prácticamente lineal, registrándose tiempos de ejecución del orden de 
décimas de segundo, lo que viene a confirmar la sencillez y claridad del modelo, pese a la gran 
cantidad de vectores y valores definidos para realizar los cálculos y reflejar las evoluciones de 
diferentes parámetros a estudiar en el proyecto. Dados los tiempos de ejecución y conocidas las 
dimensiones del Absorbedor, en este modelo se ejecutará una simulación correspondiente a 100 
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discretizaciones, dando prioridad a la velocidad de ejecución, sin perjudicar a la precisión de la 
simulación. 
5.5 DATOS DE ENTRADA 
Para los datos de entrada se han empleado las condiciones de operación y dimensiones 
implementadas  en la investigación  experimental de Isfahani et al. (2013). Dado que la finalidad 
de esta investigación es estudiar los parámetros más influyentes en el diseño de un Absorbedor 
de las características descritas en lo que denominaremos “CONFIGURACIÓN BASE”, se irán 
variando ciertos parámetros de interés. En la Tabla 5.3 se muestran los valores de los principales 
parámetros empleados en dicha configuración. 
Tabla 5.3. Valores parámetros de entrada configuración base. 
PARÁMETROS VALOR 
Anchura canal Disolución (m) 0.0002 
Anchura canal Refrigerante (m) 0.2 
Anchura canal Agua de enfriamiento (m) 0.0002 
Profundidad canal disolución (m) 0.001 
Profundidad canal refrigerante (m) 0.3 
Profundidad canal Agua de enfriamiento (m) 0.0025 
Longitud canal Disolución (m) 0.2 
Longitud canal Refrigerante (m) - 
Longitud canal Agua de enfriamiento (m) - 
Número canales Disolución 200 
Número canales Refrigerante 1 
Número canales Agua de enfriamiento 100 
Número de Discretizaciones 100 
Espesor Membrana (µm) 60 
Conductividad PTFE (W/mK) 0.22 
Porosidad de la Membrana PTFE (%) 80 
Diámetro medio de poro de la 
membrana(µm) 
1 
Espesor Lámina Metálica (µm) 500 
Conductividad Lámina Metálica (W/mK) 16.3 
Flujo Másico Disolución, Canal (kg/s) 0.005/200 
Flujo Másico Refrigerante, Canal (kg/s) 0.005 
Flujo Másico Agua de enfriamiento, Canal 
(kg/s) 
0.005/100 
Concentración en LiBr de la Disolución 0.6 
Presión de vapor (Pa) 1370 
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5.6 PRESENTACIÓN ESTUDIOS REALIZADOS 
1er ESTUDIO: Influencia de la longitud del Absorbedor  
Se realiza una exposición del impacto en la variación de la longitud del absorbedor, tanto de su 
disminución como de su incremento sobre la evolución a lo largo del Absorbedor de diferentes 
parámetros: Temperatura de la Disolución, Diferencial de la presión del vapor, Ratio de Absorción 
y Flujo másico de la disolución. Con la que se determinará cuál es la longitud más apropiada a 
emplear en el Absorbedor. 
A) Longitud Absorbedor : 1 m 
B) Longitud Absorbedor : 8.10-1 m 
C) Longitud Absorbedor : 6.10-1 m 
D) Longitud Absorbedor : 4.10-1 m 
E) Longitud Absorbedor : 2.10-1 m (Configuración Base) 
F) Longitud Absorbedor : 2.10-2 m 
G) Longitud Absorbedor : 2.10-3 m 
H) Longitud Absorbedor : 2.10-4  m 
 
2o ESTUDIO: Evolución diferentes propiedades a lo largo del Absorbedor para la 
Configuración Base  
A) Temperatura de la Disolución Acuosa 
B) Temperatura del Vapor de Agua 
C) Temperatura del Agua de enfriamiento 
D) Masa de Vapor Absorbido por unidad de superficie 
E) Coeficiente de Transferencia Global de Masa 
F) Presión Parcial del Vapor de Agua en la Disolución Acuosa 
G) Presión del Vapor de Agua 
H) Diferencial de Presión del Vapor 
I) Flujo Másico del Vapor de Agua Transferido 
J) Flujo Másico de la Disolución Acuosa 
K) Flujo Másico del Vapor de Agua 
L) Concentración  LiBr de la Disolución Acuosa 
M) Número de Reynolds de la Disolución Acuosa 
N) Número de Reynolds del Vapor de Agua 
O) Número de Reynolds del Agua de enfriamiento 
P) Coeficiente Convectivo de la Disolución Acuosa 
Q) Coeficiente Convectivo del Vapor de Agua 
R) Coeficiente Convectivo del Agua de enfriamiento 
S) Coeficiente Transferencia Global Disolución Acuosa-Vapor de Agua 
T) Coeficiente Transferencia Global Disolución Acuosa-Refrigerante 
U) Calor Transferido desde la Disolución Acuosa hacia el Vapor de Agua (Q2) 
V) Calor Transferido desde la Disolución Acuosa hacia el  Agua de enfriamiento (Q5) 
W) Calor Absorbido por la Disolución Acuosa 
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3er ESTUDIO: Análisis de sensibilidad de diferentes parámetros 
En este apartado se realiza un estudio de variabilidad con el objetivo de conocer cuáles de los 
parámetros involucrados en el funcionamiento del Absorbedor tienen un efecto más significativo 
sobre el comportamiento de este. Partiendo de  la Configuración Base, la modificaremos 
maximizando y minimizando dichos parámetros. Estos parámetros serán distintos y variados, tales 
como condiciones de operación, dimensiones y configuraciones geométricas….etc 
A) Análisis Variabilidad Anchura Canal Disolución 
B) Análisis Variabilidad Anchura Canal Vapor de Agua 
C) Análisis Variabilidad Anchura Canal Agua de enfriamiento 
D) Análisis Variabilidad Profundidad Canal Disolución 
E) Análisis Variabilidad Profundidad Canal Vapor de Agua  
F) Análisis Variabilidad Profundidad Canal Agua de enfriamiento 
G) Análisis Variabilidad Flujo Másico Canal Disolución 
H) Análisis Variabilidad Flujo Másico Canal Vapor de Agua 
I) Análisis Variabilidad Flujo Másico Canal Agua de enfriamiento 
J) Análisis Variabilidad Temperatura Canal Disolución 
K) Análisis Variabilidad Condiciones Canal Vapor de Agua 
L) Análisis Variabilidad Temperatura Canal Agua de enfriamiento 
M) Análisis Variabilidad Concentración en LiBr Disolución Acuosa 
N) Análisis Variabilidad Espesor de la Membrana Microporosa de PTFE 
O) Análisis Variabilidad Porosidad de la Membrana Microporosa de PTFE 
P) Análisis Variabilidad Diámetro Medio Poro de la Membrana Microporosa de PTFE 
Q) Análisis Variabilidad Espesor Lámina Metálica  
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CAPÍTULO 6. PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS 
DE LOS RESULTADOS 
 
6.1 INTRODUCCIÓN 
En este apartado se presentarán gráficamente los diferentes estudios realizados a lo largo de la 
investigación y se realizará un posterior análisis y explicación de éstos. El objetivo de los 
diferentes estudios es muy diferente diferenciado.  
En el “1erEstudio”, se analiza el efecto de la longitud del Absorbedor, sobre el desarrollo y 
funcionamiento de éste, estudiando su impacto sobre diferentes magnitudes significativas, con el 
objetivo de conocer la longitud óptima del Absorbedor.  
En el “2oEstudio” se realiza una simulación del funcionamiento y evolución del Absorbedor, para 
un diseño y condiciones determinado. Para, mediante el análisis del comportamiento de este a 
través de la evolución de diferentes parámetros involucrados en el comportamiento del 
Absorbedor realizar una profunda aproximación sobre la evolución de dichos parámetros  y 
conocer su impacto sobre los procesos de transferencia de masa y calor, que gobiernan el 
funcionamiento del Absorbedor. 
En el “3erEstudio” se realiza un análisis de variabilidad de un gran número de parámetros que 
tienen incidencia sobre el funcionamiento del Absorbedor. Mediante una representación y 
posterior análisis se llegará a la conclusión de qué parámetros tienen una mayor incidencia sobre 
el funcionamiento del Absorbedor y en concreto sobre el ratio de absorción del Absorbedor, 
siendo el ratio de absorción el cociente entre el flujo de vapor absorbido partido del flujo másico 
de la disolución acuosa a la entrada del Absorbedor. Este análisis que parámetros son más 
significativos en el diseño, desarrollo y funcionamiento de un Absorbedor Compacto basado en 
canales estrechos confinados. 
6.2 1er ESTUDIO: Influencia de la longitud del Absorbedor  
Tabla 6.1. Casos y longitudes correspondientes, además de leyenda de las gráficas. 
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A) Evolución Temperatura Disolución en Función de la variación de la Longitud del 
Absorbedor 
 
Figura 6.1. Evolución temperatura disolución acuosa, en función de la longitud del absorbedor. 
Como se observa en la figura 6.1. a medida que se aumenta la altura del Absorbedor, aumenta el 
incremento en la temperatura de la Disolución Acuosa LiBr registrada a lo largo del absorbedor, 
esto si se analiza cuidadosamente  en el Balance Energético del Volumen de Disolución Acuosa 
(4.26) y los diferentes parámetros que lo conforman, es debido al aumento del área de 
transferencia en los procesos de transferencia de masa y calor, asociado al aumento de altura del 
Absorbedor. 
A medida que se va recorriendo el Absorbedor, el efecto de dicho aumento de temperatura 
debido a las propiedades de absorción de la Disolución Acuosa de LiBr merma la capacidad de 
absorción de ésta. Lo que se traduce en una menor absorción del vapor de agua y como 
consecuencia una disminución del calor absorbido  por la disolución y por lo tanto del aumento de 
temperatura de la disolución acuosa, provocando una atenuación de esta tendencia e incluso 
llegándose a apreciar en una tendencia que se equilibra en torno a una temperatura. 
 Dichos cambios de tendencias no son observados en las configuraciones de menor tamaño, 
debido a que los flujos de transferencia de masa y calor son menores.  
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Pero en el caso de configuraciones de menor tamaño (Caso F, Caso G, Caso H) se refleja en las 
gráficas que el aumento de temperatura asociado a los procesos de transferencia de masa y calor 
es mínimo. 
Por lo que en este primer análisis se comienza a observar que las configuraciones que registran 
unas tendencias más adecuadas a los intereses de esta investigación son: Caso D y Caso E. En ellas 
se observan un aumento considerable de la temperatura de la disolución acuosa, sin llegar la 
tendencia de esta temperatura a atenuarse equilibrándose en torno a una temperatura 
determinada, como ocurre en el caso de configuraciones de mayor longitud (Caso A, Caso B, Caso 
C). 
B) Evolución Diferencial de Presiones del Vapor en Función de la variación de la Longitud del 
Absorbedor 
 
Figura 6.2. Evolución diferencial presiones del vapor de agua, en función de la longitud del absorbedor. 
Como se observó en el anterior apartado la longitud del Absorbedor tiene un importante impacto 
sobre la evolución  de la temperatura de la Disolución Acuosa, debido a que, a medida que se 
modifica ésta, se modifica el área de transferencia de éste. Esta modificación del área de 
transferencia lógicamente tiene un gran impacto sobre los procesos de transferencia de masa y 
calor, que rigen el comportamiento del Absorbedor. 
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Por lo tanto, el efecto de la modificación de la longitud del Absorbedor se reflejará en la evolución 
de la presión parcial del vapor en la Disolución Acuosa de LiBr, ya que esta magnitud depende de 
las condiciones de dicho fluido, en concreto, como se refleja en la correlación experimental del 
ASHRAE (2005) (empleada en la programación) de la concentración en LiBr y de su temperatura. 
Por lo que a medida que aumenta la longitud del Absorbedor, aumentando las transferencias de  
masa y calor, aumenta la temperatura de la disolución, lo que a su vez provoca el aumento de la 
presión parcial del vapor en la disolución acuosa, el efecto de la variación de la concentración 
sobre la presión parcial del vapor es menor. 
Siendo la presión del Vapor de Agua (Refrigerante), constante a lo largo de todo el Absorbedor, la 
evolución del diferencial de presión entre las presiones del vapor en su canal y la presión parcial 
del vapor en el canal de la Disolución Acuosa (ΔP=Pv-Ps), estará regido por la evolución de la 
presión parcial del vapor en la disolución acuosa.  
Por lo que como se observa en la Figura 6.2, en los casos de menor longitud (Caso F, Caso G, Caso 
H), la mínima variación de la presión parcial del vapor producto del menor área de transferencia 
del Absorbedor, se traduce en una menor variación en la evolución del diferencial de presión y en 
mayores valores de ésta magnitud. Mientras que en los casos con mayores longitudes (Caso A, 
Caso B, Caso C) se observan evoluciones más pronunciadas y como en el apartado anterior se 
observa un atenuación y un equilibrio en torno a un valor, a lo largo del Absorbedor.  
C) Evolución Flujo Másico por Unidad de Superficie  del vapor de agua transferido en 
Función de la variación de la Longitud del Absorbedor
 
Figura 6.3. Evolución flujo másico por unidad de superficie transferido, en función de la longitud del absorbedor. 
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El flujo másico de vapor transferido por unidad de superficie, como se indica en la ecuación (4.5), 
depende del diferencial de presión y del coeficiente global de transferencia de masa. En cuanto al 
coeficiente global de transferencia de masa, su evolución está claramente influenciado por sus 
dos componentes:  
El coeficiente de transferencia de masa de la membrana. Dicho coeficiente depende de manera 
inversamente proporcional de la temperatura media de la membrana, como se refleja en la 
ecuación (4.7). Siendo esta temperatura obtenida a partir de la media de las temperaturas de las 
intercaras de la membrana y teniendo en cuenta los balances energéticos a partir de la cual la 
obtenemos (4.29 y 4.30), debido a las propiedades termodinámicas de cada fluido involucrado en 
dichos balances, es lógico apuntar que este coeficiente de transferencia está claramente 
influenciado por la temperatura de la disolución. 
Y del componente en el que se incluye el coeficiente de transferencia de la capa interfase entre el 
vapor transferido a través de la membrana y la disolución acuosa. El cual está principalmente 
dominado por la presión de saturación del vapor a la temperatura de la disolución,  por lo que 
este término también está claramente influenciado por la temperatura de la disolución. 
Por otro lado la transferencia de masa por unidad de superficie y tiempo está influida por la 
diferencia de presiones del vapor, en concreto esta magnitud es la que domina el proceso de 
transferencia de masa. Cuya evolución con respecto al aumento de la longitud del Absorbedor, ya 
indicamos en el apartado anterior.  
Por lo tanto debido a que el comportamiento de los parámetros fundamentales de los que 
depende la transferencia de masa del vapor en este modelo, están estrechamente ligados a la 
temperatura de la disolución y conocidos los efectos que provoca en los procesos de transferencia 
de calor  la variación de la longitud del Absorbedor y por consiguiente sobre la capacidad de 
absorción y temperatura de la disolución acuosa. Es lógico observar como se refleja en la Figura 
6.3 la evolución del flujo másico de vapor de agua transferido por unidad de superficie, 
observándose mayores valores y menores variaciones a lo largo del Absorbedor, en los casos de 
menor longitud (Caso A, Caso B, Caso C) y las tendencias de los casos con mayor longitud (Caso A, 
Caso B, Caso C) que van atenuándose en torno a un valor a medida que se recorre el Absorbedor. 
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D) Evolución Flujo Másico de la Disolución en Función de la variación de la Longitud del 
Absorbedor
 
Figura 6.4. Evolución flujo másico disolución acuosa, en función de la longitud del absorbedor. 
Contrariamente a lo explicado en el apartado anterior, debido al efecto dominante del área del 
Absorbedor a lo largo de este, sobre los procesos de transferencia de masa y calor. Observamos 
mayores aumentos de vapor de agua absorbido por la disolución acuosa en las configuraciones 
con mayor longitud, debido al aumento de área de transferencia asociado, como se observa en la 
Figura 6.4.  
Se refleja la mayor transferencia de masa de vapor a medida que se aumenta la longitud del 
Absorbedor, producto del aumento de área de transferencia asociado, hacia la disolución acuosa.  
Como viene observándose a lo largo de los anteriores análisis de este apartado las 
configuraciones con mayor longitud (Caso A, Caso B, Caso C), debido al aumento de temperatura 
de la disolución acuosa, consecuencia del aumento de calor absorbido asociado al aumento de 
flujo de masa de vapor absorbido, ven mermada la capacidad de absorción de la disolución y por 
lo tanto del Absorbedor, lo que se refleja en la atenuación y final equilibrio en torno a un valor del 
flujo de vapor absorbido. Tendencia que no se observa en los casos restantes, en los que 
observamos una tendencia próxima a la linealidad. 
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En concreto si analizamos el flujo de vapor absorbido a lo largo del Absorbedor, en función de la 
longitud del Absorbedor. 
 
Figura 6.5. Flujo másico de vapor de agua absorbido en función de la longitud del Absorbedor. 
Observamos que las configuraciones más apropiadas se sitúan entre los 0.2 y 0.6 metros de 
longitud, en el caso de esta investigación elegiremos la menor longitud de éstas  (0.2m), para 
obtener capacidades de absorción óptimas sin comprometer la compacidad del Absorbedor. 
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6.3 2o ESTUDIO: Evolución diferentes propiedades a lo largo del Absorbedor para la 
Configuración Base 
A) Evolución Temperatura de la Disolución Acuosa 
 
 
 
Figura 6.6. Evolución temperatura disolución acuosa a lo largo del absorbedor, para la configuración base. 
 
Como se observa en la Figura 6.6, la temperatura de la disolución acuosa aumenta a medida que 
el flujo de Disolución Acuosa en LiBr, recorre el Absorbedor.  
Esta evolución se debe al calor absorbido asociado a la absorción de vapor por parte de la 
disolución acuosa. En el primer tramo del Absorbedor se observa una tendencia más “acelerada” 
en el incremento de la temperatura, que va atenuándose una vez superado dicho tramo. Dicha 
evolución es producto de dos factores:  
El efecto contraproducente sobre la capacidad de absorción del vapor por la disolución acuosa, 
provocado por el aumento de la  temperatura desde las condiciones de entrada hasta valores 
mayores. Debido a ese aumento se reduce el flujo de vapor absorbido y con ello el calor que lleva 
asociado y por tanto se produce la atenuación del aumento de la temperatura de la disolución 
que se observa. 
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Y en menor medida por el efecto producido por la cesión de calor hacia el agua de enfriamiento, 
la reducción de dicho flujo de calor se ve afectado por la tendencia de acercamiento de las 
temperaturas de ambos fluidos a lo largo del absorbedor, debido a la interacción de ambos 
fluidos a lo largo del Absorbedor, evacuándose cada vez menos calor hacia este fluido. Si bien es 
conocido que el objetivo de esta cesión de calor se centra en mantener la temperatura de la 
disolución entre unos límites y así mantener el rendimiento del Absorbedor. Por lo que la 
temperatura sigue aumentando aunque en menor progresión, pero sigue aumentando, con el 
efecto de que se produce una menor absorción del vapor y por ello una menor absorción de calor 
y aumento de la temperatura de este fluido, llegando a empezar a observarse al final del 
absorbedor que esta tendencia si se prolongara la distancia de éste, tendería a equilibrarse en 
torno a una temperatura. 
 
B) Evolución Temperatura del Vapor de Agua 
 
 
Figura 6.7. Evolución temperatura agua de enfriamiento a lo largo del absorbedor, para la configuración 
base. 
Como se observa en la Figura 6.7, el aumento de la temperatura en el fluido refrigerante es 
inapreciable, esto se debe a que en el modelo se establece que la presión del vapor será 
constante a lo largo del Absorbedor, lo que condiciona el comportamiento de este fluido. 
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C) Evolución Temperatura del Agua de Enfriamiento 
 
Figura 6.8. Evolución temperatura agua de enfriamiento a lo largo del absorbedor, para la configuración base. 
Respecto a la evolución de la temperatura del agua de enfriamiento, reflejada en la Figura 6.8, se 
puede decir que su evolución está estrechamente ligada a la de la temperatura de la Disolución, 
ya que su cometido es absorber el calor que la disolución acuosa absorbe producto de la 
absorción de calor procedente de la absorción del vapor de agua. 
Por lo que su incremento y la evolución de éste se puede explicar como consecuencia de la 
interacción de ambos fluidos. Su aumento más pronunciado en el primer tramo del Absorbedor se 
corresponde con la cesión más acusada de calor procedente de  la disolución acuosa que 
aumenta, el cual va atenuándose consecuencia de la disminución del flujo de calor absorbido por 
la disolución acuosa debido a la merma de la capacidad de absorción de la Disolución Acuosa por 
el Vapor de Agua. Este descenso de la capacidad de absorción de la disolución acuosa que tiene 
como consecuencia el descenso de proceso de transferencia de calor asociado, se refleja en la 
atenuación de la tendencia en la evolución de la temperatura del agua de enfriamiento que se 
observa en la Figura 6.8. 
 
 
 
Modelización de un Absorbedor                                                                                               
utilizando tecnologías de membranas                                                                     Álvaro Marcos Perchín                                  
  
 
94 
 
Comparación Evolución diferentes Fluidos que circulan por el Absorbedor 
 
Figura 6.9. Comparativa evolución temperatura de los diferentes fluidos a lo largo del absorbedor, para la 
configuración base. 
Como se ve en la Figura 6.9, la evolución de la temperatura de los diferentes fluidos en conjunto. 
Mientras que la temperatura del vapor de agua no se ve prácticamente alterada a lo largo de su 
paso a través del Absorbedor, tanto las temperaturas de la Disolución Acuosa como la 
temperatura del Agua de enfriamiento, aumentan. Aproximándose sus valores a medida que se 
recorre el Absorbedor y siendo durante todo el recorrido por el interior de éste, la temperatura 
del agua de enfriamiento menor que la disolución acuosa, de manera que se pueda producir una 
correcta cesión de calor desde un fluido a otro. 
Las tendencias incrementales de estos dos fluidos, van atenuándose a medida que recorren el 
Absorbedor, producto de la cesión de calor hacia el Agua de enfriamiento, pero también de la 
evolución de la temperatura de la disolución la cual se ve atenuada producto de la merma de la 
capacidad de absorción del fluido, que provoca el aumento de la temperatura de este. 
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D) Masa de Vapor Absorbido por unidad de superficie y tiempo 
 
 
Figura 6.10. Evolución flujo másico vapor absorbido por unidad de superficie a lo largo del absorbedor, para la 
configuración base. 
El aumento de la temperatura de la disolución acuosa a lo largo del Absorbedor, tiene un efecto 
negativo sobre la capacidad de absorción del Absorbedor. A medida que aumenta la temperatura 
disminuye la capacidad de absorción, debido a la disminución del coeficiente global de 
transferencia de masa y la disminución del diferencial de presión del vapor, el cual es el motor del 
proceso de transferencia de masa. Lo cuál se refleja en la figura 6.10, producto de la evolución de 
dicha temperatura,  se produce un descenso del flujo de vapor absorbido por unidad de 
superficie. Este descenso es más acusado en la parte inicial del absorbedor y luego su tendencia 
descendente va atenuándose gradualmente, al igual que ocurre con la tendencia de la 
temperatura de la disolución acuosa. 
 
 
 
 
 
Modelización de un Absorbedor                                                                                               
utilizando tecnologías de membranas                                                                     Álvaro Marcos Perchín                                  
  
 
96 
 
E) Evolución Coeficiente de Transferencia Global de Masa 
 
 
 
Figura 6.11. Evolución coeficiente transferencia global de masa a lo largo del absorbedor, para la configuración base. 
La evolución del  coeficiente de transferencia global de masa, observada en la Figura 6.10., es 
producto de la evolución de los componentes que lo integran, como se indica en ecuación (4.5): 
El correspondiente a la resistencia a la transferencia procedente de la membrana aportado por el 
material de la membrana, es inversamente proporcional a la temperatura de la membrana, que a 
su vez es proporcional a la temperatura de la disolución acuosa. Mientras que el otro término que 
se corresponde con la resistencia a la transferencia de la interfase: Conjunto Disolución Acuosa-
Capa Vapor de Agua en contacto con Disolución Acuosa. Depende de un término Kint,s,v , dominado 
por el coeficiente de Difusión Molecular del Agua en una Disolución Acuosa de LiBr experimental, 
obtenido de la investigación de Kashiwagi et al. (1984), además de por la densidad del agua y de la 
presión de saturación del vapor a la temperatura de la disolución. Siendo este término 
dependiente de dicha temperatura, el que mayor impacto tiene sobre esta otra resistencia a la 
transferencia de masa.  
Sintetizando podemos decir que el coeficiente de transferencia global de masa, es inversamente 
proporcional y disminuye a medida que aumenta la temperatura de la disolución, como bien se 
refleja en la Figura 6.11, teniendo en cuenta la evolución de la temperatura de la disolución 
producto de la evolución de los procesos de transferencia de masa y calor a lo largo del 
Absorbedor.  
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Ambas resistencias, las cuales se producen de manera instantánea, registran valores del orden de 
10-6, por lo que el coeficiente de Transferencia Global tiene unos valores del mismo orden durante 
su evolución a lo largo del Absorbedor. 
F) Evolución de la Presión Parcial de Vapor en la Disolución Acuosa  
 
 
Figura 6.12. Evolución presión parcial del vapor de agua en la disolución acuosa a lo largo del absorbedor, para la 
configuración base. 
La evolución de la presión parcial del vapor en la disolución acuosa, no puede si no estar 
estrechamente ligada a la de la temperatura de la disolución, debido a las propiedades 
termodinámicas de dicho fluido y en menor medida a la concentración en LiBr de la Disolución. 
Por lo que no es de extrañar que la tendencia de la presión parcial del vapor de agua en disolución 
a lo largo del Absorbedor, observada en la Figura 6.12, sea similar a la de la temperatura de la 
disolución acuosa, experimentando un incremento inicial más acusado en la parte baja del 
Absorbedor, para ir reduciéndose, manteniendo su tendencia potencial positiva. 
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G) Evolución de la Presión de Vapor procedente del Evaporador 
 
 
Figura 6.13. Evolución presión del vapor de agua a lo largo del absorbedor, para la configuración base. 
 
Al igual que en el apartado anterior y debido a que nos encontramos ante un fluido gaseoso a 
baja presión, cuyo comportamiento es similar al de los Gases Ideales, la evolución de la presión de 
dicho fluido será proporcional a la de la temperatura de dicho fluido. Por eso como refleja la 
figura 6.13, la presión del vapor de agua se mantiene constante a lo largo de su recorrido por el 
Absorbedor.  
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H) Diferencial de Presión 
 
 
 
Figura 6.14. Evolución diferencial de presión del vapor de agua a lo largo del absorbedor, para la configuración base. 
Conocido que el diferencial de presión, corresponde a la expresión: 
ΔP=Pv-Ps; 
Y correspondiente a lo explicado en los apartados “F) Evolución de la Presión Parcial de Vapor en 
la Disolución Acuosa” y “G) Evolución de la Presión de Vapor procedente del Evaporador”, es 
comprensible observar en la figura 6.14, cómo la tendencia de dicho diferencial de presión es 
decreciente a medida que se recorre el Absorbedor, y esta tendencia es más pronunciad al 
comienzo de este componente, debido a la evolución de la temperatura de la disolución acuosa 
producto de la evolución de los procesos de transferencia de masa y calor que gobiernan el 
funcionamiento del Absorbedor. 
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I) Flujo de Masa de Vapor Transferido 
 
 
Figura 6.15. Evolución flujo másico del vapor de agua transferido a lo largo del absorbedor, para la configuración 
base. 
Este parámetro evoluciona de la misma forma que el flujo másico por unidad de superficie, 
simplemente se diferencia de él en que está asociado al valor del área de cada discretización 
(2.10-6 m2) en la que dividimos el absorbedor, por lo que su evolución, Figura 6.15, está también 
íntimamente relacionada con la evolución de la temperatura de la disolución acuosa a lo largo del 
Absorbedor y el efecto que ésta tiene en la capacidad de Absorción de la disolución acuosa 
reduciéndose de una manera acelerada en la zona de menos altura del absorbedor, para luego 
sufrir una atenuación e ir reduciéndose el flujo de vapor absorbido por la disolución acuosa. 
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J) Flujo de Masa de la Disolución Acuosa 
 
 
 
Figura 6.16. Evolución flujo másico disolución acuosa a lo largo del absorbedor, para la configuración base. 
Como consecuencia del funcionamiento del Absorbedor, el flujo másico de la disolución acuosa se 
ve incrementado, como indica la figura 6.16, producto del proceso de transferencia que gobierna 
su funcionamiento. El débil incremento que se observa en el canal de la disolución acuosa, no 
refleja, debido a la diferencia de órdenes de magnitud entre el flujo de la disolución acuosa y el 
flujo de vapor de agua transferido, la acelerada progresión en la parte baja del Absorbedor y la 
atenuación de dicha tendencia a medida que el fluido avanza por el Absorbedor, debido a la 
evolución de la temperatura de la Disolución Acuosa a lo largo del Absorbedor. 
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K) Flujo de Masa del Vapor de Agua 
 
 
Figura 6.17. Evolución flujo másico vapor de agua a lo largo del absorbedor, para la configuración base. 
De la misma manera que en la evolución del flujo de la Disolución Acuosa, pero de manera inversa 
producto del proceso de transferencia de masa, el flujo del vapor de agua se ve reducido a 
medida que éste circula por el Absorbedor, tal y como se observa en la Figura 6.17, dicho vapor 
cedido se transportará absorbido en la Disolución Acuosa hacia el Generador, en donde será 
separado de ésta y será enviado al Condensador, cerrándose el ciclo de Refrigeración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modelización de un Absorbedor                                                                                               
utilizando tecnologías de membranas                                                                     Álvaro Marcos Perchín                                  
  
 
103 
 
L) Evolución Concentración  LiBr de la Disolución Acuosa 
 
 
Figura 6.18. Evolución concentración en LiBr de la disolución acuosa a lo largo del absorbedor, para la configuración 
base. 
La evolución de la concentración en la sal de LiBr, como es predecible conociendo los 
fundamentos del funcionamiento de un sistema de refrigeración por Absorción, es decreciente. 
Efecto producido por la absorción de Vapor de Agua procedente del Evaporador, a través de la 
membrana microporosa de PTFE, con el efecto de que la Disolución Acuosa de LiBr, procedente 
del Generador, se “empobrecerá”. 
La transferencia de flujo de vapor procedente del evaporador debido a: La baja presión del vapor 
de agua,  la temperatura de entrada de la disolución acuosa y las dimensiones del Absorbedor. 
Como se desprende de la Figura 6. 15., dicho parámetro a lo largo del absorbedor, varía entre 0.7 
y 1.4.10-8 kg/s, situándose la variación de la concentración de LiBr de la Disolución Acuosa desde 
su entrada hasta su salida de Absorbedor, entre un 60-57,85%, como se refleja en la Figura 6.18. 
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M) Número de Reynolds de la Disolución Acuosa 
 
 
 
Figura 6.19. Evolución número de Reynolds de la disolución acuosa a lo largo del absorbedor, para la configuración 
base. 
La tendencia positiva del número de Reynolds de la disolución acuosa a lo largo del Absorbedor, 
es producto del aumento de la velocidad del fluido que circula por el canal, producto de la 
Absorción de Vapor de Agua que aumenta su caudal. Sin embargo se registran a lo largo de dicho 
canal bajos números de Reynolds, lo que nos  indica que el comportamiento de la disolución 
acuosa a lo largo del Absorbedor es laminar. 
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N) Número de Reynolds del Vapor de Agua 
 
 
Figura 6.20. Evolución número de Reynolds del vapor de agua a lo largo del absorbedor, para la configuración base. 
Como se observa en la Figura 6.20, se registran bajos números de Reynolds, debido a los caudales 
y dimensiones del canal por el que discurre el fluido, por lo que se puede apreciar que el régimen 
de comportamiento de dicho fluido a lo largo del Absorbedor, es laminar y que se comporta de 
manera ligada a la velocidad del fluido la cual decae a lo largo del Absorbedor debido al flujo de 
vapor transferido. Ya que la presión y temperatura de este fluido se mantienen constantes a lo 
largo de su circulación por el Absorbedor. 
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O) Número de Reynolds del Agua de enfriamiento 
 
Figura 6.21. Evolución número de Reynolds del agua de enfriamiento a lo largo del absorbedor, para la configuración 
base. 
En este fluido se registran mayores números de Reynolds como  se observa en la Figura 6.21. 
Estos nos indican que el régimen de este fluido en su circulación a lo largo del Absorbedor, se 
puede encontrar en regiones de transición a régimen turbulento, dependiendo de las 
dimensiones del canal. Esto es debido a que el fluido circula de manera confinada por 
microcanales. Mientras que su tendencia indica el efecto que produce el aumento de la 
temperatura de este sobre sus propiedades termodinámicas, ya que el efecto del caudal másico 
de este fluido no se tiene en cuenta, ya que permanece constante. 
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P) Coeficiente Convectivo de la Disolución Acuosa 
 
Figura 6.22. Evolución coeficiente convectivo disolución acuosa a lo largo del absorbedor, para la configuración base. 
Como vemos en la figura 6.22, la tendencia del coeficiente convectivo a lo largo del Absorbedor es positiva. 
Como observamos en el Capítulo 4 “Diseño y Modelo Matemático” a través de la expresión del número de 
Nusselt (4.1.), del cual se despejan los coeficientes convectivos, estos dependen de las dimensiones del canal y 
del coeficiente de conductividad de dicho fluido, el cuál es función de la temperatura y concentración en LiBr 
de la disolución acuosa, como ya se ha observado en este estudio, el efecto de la evolución decreciente de la 
concentración de LiBr es mucho menos significativo que el de la evolución progresiva de la temperatura de la 
disolución acuosa, por lo que es coherente que al igual que está, la evolución del coeficiente convectivo de 
dicho fluido, tenga una tendencia incremental. 
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Q) Coeficiente Convectivo del Vapor de Agua 
 
Figura 6.23. Evolución convectivo vapor de agua a lo largo del absorbedor, para la configuración base. 
De la misma manera que en el apartado anterior, sabiendo que el coeficiente convectivo del 
vapor de agua depende de los parámetros dimensionales del canal, los cuáles son constantes y de 
la temperatura del vapor de agua, tal como se expone en el apartado “B) Evolución Temperatura 
del Vapor de Agua”, es lógico observar como la evolución de este componente es equiparable al 
de su temperatura, con su tendencia de naturaleza convergente en torno a un valor. 
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R) Coeficiente Convectivo del Agua de Enfriamiento 
 
 
 
Figura 6.24. Evolución coeficiente convectivo del agua de enfriamiento a lo largo del absorbedor, para la 
configuración base. 
 
Análogamente a lo descrito en los dos apartados anteriores, de manera consecuente a la dependencia del 
coeficiente convectivo del agua de enfriamiento con respecto a la temperatura de dicho fluido, es 
comprensible que la evolución de dicho coeficiente termodinámico del fluido se asemeje a la evolución de la 
temperatura, tal y como se refleja en la Figura 6.24.  
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S) Coeficiente Transferencia Global Disolución Acuosa-Vapor de Agua 
 
 
Figura 6.25. Evolución coeficiente transferencia global del calor desde disolución acuosa hacia el vapor de agua a lo 
largo del absorbedor, para la configuración base. 
La evolución de este coeficiente global de transferencia global, teniendo en cuenta los intervalos 
de valores de las resistencias que lo componen, es lógica dado que está dominado por el 
coeficiente convectivo del Vapor de Agua y su evolución incremental está fundamentada en torno 
a las explicaciones que se han argumentado con anterioridad. 
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T) Coeficiente Transferencia Global Disolución Acuosa-Agua de Enfriamiento 
 
Figura 6.26. Evolución coeficiente transferencia global del calor desde disolución acuosa hacia el agua de 
enfriamiento a lo largo del absorbedor, para la configuración base. 
Tanto la tendencia positiva de este coeficiente de Transferencia Global a lo largo del Absorbedor 
como los valores entre los que está limitada su resistencia térmica global, está determinado por 
los valores de los coeficientes de transferencia de calor que lo componen. 
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U) Calor Transferido desde la Disolución Acuosa hacia el Vapor de Agua (Q2) 
 
 
Figura 6.27. Evolución flujo de calor desde disolución acuosa hacia el vapor de agua a lo largo del absorbedor, para la 
configuración base. 
La evolución del flujo de calor desde la disolución acuosa al refrigerante, reflejada en la Figura 
6.27, está claramente influenciada por dos parámetros, ya que los restantes permanecen 
constantes. En concreto  por el coeficiente global de transferencia de calor que domina dicho 
proceso de transferencia de calor, y cuya tendencia se asemeja a la desarrollada a lo largo del 
Absorbedor por el flujo de calor. Y además la temperatura de la disolución que aumenta a lo largo 
de su recorrido por el Absorbedor, lo que hace aumentar más el valor de dicho calor transferido 
ya que como vimos en apartados anteriores la temperatura del vapor permanece “prácticamente 
“constante. 
Pero esta transferencia de calor es mucho menor al flujo de calor cedido al agua de enfriamiento, 
debido principalmente al coeficiente global de transferencia de calor. 
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V) Calor Transferido desde la Disolución Acuosa hacia el  Agua de Enfriamiento (Q5) 
 
Figura 6.28. Evolución flujo de calor desde disolución acuosa hacia el agua de enfriamiento a lo largo del absorbedor, 
para la configuración base. 
El flujo de calor procedente de la disolución acuosa hacia el agua de enfriamiento es el 
mayoritario registrado en el Absorbedor, reflejo del valor del coeficiente de transferencia global 
que domina dicho flujo. La tendencia que se observa en el gráfico refleja la evolución de ambos 
fluidos a lo largo del Absorbedor, a medida que ambos circulan a lo largo del Absorbedor, debido 
a su contacto a través de la interfase metálica, adquieren valores más cercanos, debido a la cesión 
de calor y como consecuencia a la atenuación del incremento de la temperatura de la Disolución 
Acuosa y por la disminución de la capacidad de Absorción de la Disolución Acuosa, por lo tanto en 
un primer momento se producirá como se refleja en la Figura 6.28, un aumento de la cesión de 
calor debido a la diferencia inicial de temperaturas de los diferentes fluidos, hasta que las 
temperaturas de estos se aproximan y dicho flujo de calor comienza a disminuir, como se observa 
en la Figura 6.28. 
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W) Calor Absorbido por la Disolución Acuosa 
 
 
Figura 6.29. Evolución flujo de calor absorbido por la disolución acuosa a lo largo del absorbedor, para la 
configuración base. 
Respecto a la tendencia que se observa a lo largo de todo este estudio el calor absorbido  
asociado a la absorción de vapor, hasta un punto en torno a los 0.1-0.2 y/L, desciende 
pronunciadamente, decreciendo a partir de ese punto a lo largo del Absorbedor. Este calor 
absorbido por el fluido se traduce en un aumento de la temperatura de la disolución acuosa, y 
como se observa en la Figura 6.29, sus tendencias son muy similares. El efecto de esta parte del 
calor absorbido producto del proceso de transferencia de calor y no cedido a los fluidos cercanos, 
es el que provoca la merma de las propiedades de absorción de la disolución acuosa y aunque sus 
valores son mínimos y finalmente su tendencia llega a estabilizarse en torno a un valor, el efecto 
de este calor absorbido es notable sobre la evolución y comportamiento del Absorbedor. 
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6.4 3er ESTUDIO: Análisis de sensibilidad de diferentes parámetros 
A) Análisis Variabilidad Anchura Canal Disolución 
 
Tabla 6.2. Casos, longitudes y ratios absorción total global correspondientes al análisis de variabilidad de la anchura 
del canal de la disolución, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
Figura 6.30. Análisis Variabilidad Anchura Canal Disolución. 
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B) Análisis Variabilidad Anchura Canal Vapor de Agua 
Tabla 6.3. Casos, longitudes y ratios absorción total global correspondientes al análisis de variabilidad de la anchura 
del canal del vapor de agua, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
 
Figura 6.31. Análisis Variabilidad Anchura Canal Vapor de Agua. 
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C) Análisis Variabilidad Anchura Canal Agua de enfriamiento 
Tabla 6.4. Casos, longitudes y ratios absorción total global correspondientes al análisis de variabilidad de la anchura 
del canal del agua de enfriamiento, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
 
Figura 6.32. Análisis Variabilidad Anchura Canal Agua de enfriamiento. 
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D) Análisis Variabilidad Profundidad Canal Disolución 
Tabla 6.5. Casos, longitudes y ratios absorción total global correspondientes al análisis de variabilidad de la 
profundidad del canal de la disolución, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
Figura 6.33. Análisis Variabilidad Profundidad Canal Disolución. 
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E) Análisis Variabilidad Profundidad Canal Vapor de Agua  
Tabla 6.6. Casos, longitudes y ratios absorción total global correspondientes al análisis de variabilidad de la 
profundidad del canal del vapor de agua, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
Figura 6.34. Análisis Variabilidad Profundidad Canal Vapor de Agua. 
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F) Análisis Variabilidad Profundidad Canal Agua de Enfriamiento 
Tabla 6.7 Casos, longitudes y ratios absorción total global correspondientes al análisis de variabilidad de la anchura 
del canal del agua de enfriamiento, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
 
 
 
Figura 6.35. Análisis Variabilidad Profundidad Canal Agua de enfriamiento. 
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G) Análisis Variabilidad Flujo Másico Canal Disolución 
Tabla 6.8. Casos, caudales, másicos globales y ratios absorción total global correspondientes al análisis de 
variabilidad del flujo másico del canal de la disolución, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
 
Figura 6.36. Análisis Variabilidad Flujo Másico Global Canal Disolución. 
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H) Análisis Variabilidad Flujo Másico Canal Vapor de Agua 
 
Tabla 6.9. Casos, caudales, másicos globales y ratios absorción total global correspondientes al análisis de 
variabilidad del flujo másico del canal de vapor de agua, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
 
 
Figura 6.37. Análisis Variabilidad Flujo Másico Global Canal Vapor de Agua. 
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I) Análisis Variabilidad Flujo Másico Canal Agua de Enfriamiento 
 
Tabla 6.10. Casos, caudales, másicos globales y ratios absorción total global correspondientes al análisis de 
variabilidad del flujo másico del canal del agua de enfriamiento, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.38. Análisis Variabilidad Flujo Másico Global Canal Agua de enfriamiento. 
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J) Análisis Variabilidad Temperatura Canal Disolución 
 
Tabla 6.11. Casos, temperaturas y ratios absorción total global correspondientes al análisis de variabilidad 
de la temperatura del canal de la disolución, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
 
Figura 6.39. Análisis Variabilidad Temperatura Canal Disolución. 
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K) Análisis Variabilidad Condiciones Canal Vapor de Agua 
 
Tabla 6.12. Casos, temperaturas y ratios absorción total global correspondientes al análisis de variabilidad 
de la temperatura del canal del vapor de agua, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
 
 
Figura 6.40. Análisis Variabilidad Temperatura Canal Vapor de Agua. 
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L) Análisis Variabilidad Temperatura Canal Agua de Enfriamiento 
 
Tabla 6.13. Casos, temperaturas y ratios absorción total global correspondientes al análisis de variabilidad 
de la temperatura del canal del agua de enfriamiento, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
 
Figura 6.41. Análisis Variabilidad Temperatura Canal Agua de enfriamiento. 
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M) Análisis Variabilidad Concentración en LiBr Disolución Acuosa 
 
Tabla 6.14. Casos, concentraciones, y ratios absorción total global correspondientes al análisis de 
variabilidad de la concentración del canal de la disolución, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
Figura 6.42. Análisis Variabilidad Concentración en LiBr de la Disolución. 
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N) Análisis Variabilidad Espesor de la Membrana Microporosa de PTFE 
Tabla 6.15. Casos, longitudes, y ratios absorción total global correspondientes al análisis de variabilidad del espesor 
de la membrana microporosa de PTFE, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
Figura 6.43. Análisis Variabilidad Espesor Membrana PTFE. 
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O) Análisis Variabilidad Porosidad de la Membrana Microporosa de PTFE 
 
Tabla 6.16. Casos, tantos por ciento, y ratios absorción total global correspondientes al análisis de variabilidad de la 
porosidad de la membrana microporosa de PTFE, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
Figura 6.44. Análisis Variabilidad Porosidad Membrana PTFE. 
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P) Análisis Variabilidad Diámetro Medio Poro de la Membrana Microporosa de PTFE 
 
Tabla 6.17. Casos, longitudes, y ratios absorción total global correspondientes al análisis de variabilidad del 
diámetro medio de poro de la membrana microporosa de PTFE, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
Figura 6.45. Análisis Variabilidad Diámetro Medio Poro Membrana PTFE. 
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Q) Análisis Variabilidad Espesor Lámina Metálica  
 
Tabla 6.18. Casos, longitudes, y ratios absorción total global correspondientes al análisis de variabilidad del 
espesor de la lámina metálica, además de leyenda de las gráficas. 
 
 
Figura 6.46. Análisis Variabilidad Espesor Lámina Metálica. 
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Como conclusión al Análisis de variabilidad de los diferentes parámetros involucrados en el 
funcionamiento del Absorbedor, los parámetros más significativos en el diseño del Absorbedor, se 
dividen en: 
 
A) Dimensionales Canal Disolución Acuosa 
 
En esta investigación, como resultado del análisis de variabilidad, podemos decir que los 
parámetros más significativos  del diseño del Absorbedor, son los parámetros 
dimensionales del Canal por el que discurre la Disolución Acuosa 
Por un lado la incidencia de la Profundidad  y Altura de este canal repercute en el Área  
de transferencia tanto de masa como de calor por lo que aunque esto se traduce en una 
un aumento de la temperatura y merma de la capacidad de absorción de la disolución, a 
lo largo del Absorbedor, el efecto, como vemos del aumento de la profundidad o de la 
altura, y por lo tanto del área de transferencia de masa tiene un importante impacto, ya 
que a mayor área de contacto entre los canales de Disolución Acuosa y del Vapor de 
Agua, mayor cantidad de éste último fluido será absorbida, aumentando de manera 
proporcional a estos dos parámetros dimensionales el ratio de Absorción, aunque 
también se vea resentida la capacidad de absorción y se pueda ver disminuido el 
incremento del flujo de vapor absorbido. 
En cuanto al efecto de la Anchura del canal de disolución acuosa sobre la capacidad de 
absorción, su efecto se refleja en el proceso de difusión de masa en la interfase entre el 
vapor y la disolución acuosa ya que, como refleja el estudio, a menor sea la anchura de 
este canal mayor será el ratio de absorción. Esto es debido a que, a menor sea el ancho de 
dicho canal menor será el Área transversal a la dirección de circulación del fluido, sin 
afectar al área de transferencia del canal, por lo que para mismos caudales la disminución 
del canal  representa mayores velocidades de dicho fluido a lo largo del absorbedor, lo 
cual tiene un importante impacto sobre el coeficiente de trasferencia de la interfase: 
conjunto disolución-capa contacto vapor de agua-disolución acuosa, aumentándose la 
difusión del vapor de agua en la disolución acuosa. Siendo este mayor a medida que la 
anchura disminuye y por lo tanto siendo mayor la transferencia de masa producida en el 
Absorbedor, obteniéndose mejores ratios de Absorción 
 
B) Flujo Másico Disolución Acuosa y Concentración en LiBr de la Disolución Acuosa 
 
En este caso aumentar el Flujo Másico de la Disolución Acuosa se traduce en una 
disminución del ratio de Absorción, ya que la variación del flujo de masa de vapor 
absorbido producto del aumento o disminución del flujo másico de la disolución acuosa, 
es inferior al efecto del flujo másico de la disolución acuosa. Como se muestra en el 
estudio, el aumento del flujo másico de la disolución acuosa a la entrada del Absorbedor, 
se traduce en una disminución del ratio de absorción de dicho componente. Sin embargo 
la tendencia de este ratio a lo largo del Absorbedor, es positiva ya que a lo largo de él se 
absorberá el vapor de agua, en progresiones muy similares.  
El efecto del Flujo Másico del Agua de Enfriamiento, aunque de menor importancia, 
refleja las propiedades de conductividad del agua. A mayor sea el flujo mayor será el ratio 
de Absorción del Absorbedor, debido a la mayor capacidad de cesión de calor desde la 
Disolución Acuosa hacia este fluido, lo cual se traduce en una mejora de la eficacia del 
componente. 
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              En cuanto a la Concentración en LiBr de la Disolución la relación con respecto al ratio 
              de absorción es proporcional, debido a las propiedades que dominan la afinidad de la  
              disolución acuosa por el vapor de agua, por lo que a mayor concentración inicial de 
              dicha sal mayor será la afinidad de dicha disolución por el vapor de agua y por lo tanto 
              Mayor ratio de Absorción tendrá el Absorbedor. 
                    
      
C) Condiciones de Entrada de los diferentes fluidos 
 
Como se ha comentado a lo largo de este estudio a mayores Temperatura de entrada de 
la Disolución Acuosa, menor capacidad de Absorción del vapor de Agua por parte de ésta, 
por lo que el efecto de la temperatura de entrada en este fluido aunque de poca 
importancia, se traduce en una disminución el ratio de Absorción, 
En cuanto a la Temperatura de entrada del Agua de Enfriamiento, a menor sea esta más 
favorable será la transferencia de calor procedente de la disolución acuosa hacia este 
fluido, por lo que dicha pérdida de calor reducirá el incremento de la temperatura de 
dicho fluido, mejorándose el ratio de Absorción de este componente. Por lo tanto a 
menores temperaturas de entrada del agua de enfriamiento mayores ratios de Absorción 
se registrarán en el Absorbedor. 
El importantísimo efecto de la variación de las Condiciones del Vapor de Agua en el 
funcionamiento del Absorbedor, está asociado al comportamiento de este fluido el 
incremento de la Presión del Vapor de Agua, tiene un efecto preponderante sobre el 
proceso de transferencia de masa, ya que dicho proceso es proporcional a dicha presión, 
por lo que a mayores temperaturas y presiones del vapor de agua a la entrada, mayor 
será el ratio de Absorción como evidencian los gráficos.  
 
D) Espesor, Porosidad y Diámetro Medio de Poro de la Membrana Microporosa de PTFE 
 
El efecto de todos estos parámetros inciden en el coeficiente de transferencia de masa de 
la membrana, a medida que este aumente, aumentará la transferencia de vapor a través 
de la membrana. El aumento del Espesor de la Membrana se traduce en un aumento de 
la resistencia a la transferencia y a medida que este aumente, disminuirá el ratio de 
Absorción. 
Mientras que el aumento de la Porosidad y del Diámetro Medio de Poro de la Membrana 
provoca un aumento del coeficiente de transferencia de masa de la membrana, por lo que 
se obtienen mayores transferencias de masa de vapor, al encontrar este fluido un menor 
obstáculo en su camino hacia la disolución acuosa. En conclusión a mayores porosidades y 
diámetros medios de la membrana, mayores ratios de Absorción se registran en el 
Absorbedor. 
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CAPÍTULO 7. PRESUPUESTO 
 
7.1 INTRODUCCIÓN 
La parte final de todo proyecto, es la especificación, cuantificación y justificación de los costes 
asociados al proyecto de investigación y una estimación o predicción de los beneficios y riesgos de 
la inversión y desarrollo sobre dicha investigación, en el actual capítulo, se pasa a desgranar toda 
esta información con el objetivo de informar a posibles inversores que tengan interés de 
beneficiarse de nuestra investigación. 
7.2 TAREAS 
Con la finalidad de simplificar y clarificar los costes asociados, se ha dividido todo el proceso de 
investigación y desarrollo del proyecto en una serie de categorías  denominadas tareas, que en su 
conjunto componen la estructura del proyecto y que se caracterizan por una serie de esfuerzos 
asociados, estas tareas en conjunto como se ha explicado componen el proyecto y tienen un 
cómputo de horas asociadas, en la Tabla 7.1, se indica cada tarea y el número de horas dedicadas 
a realizarla: 
Tabla 7.1. Información sobre el número de horas empleadas en cada tarea que comprende el proyecto. 
TAREA Tiempo (horas) 
Investigación Bibliográfica 50 
Investigación Distribuidores de Membranas 10 
Estudio Teórico 30 
Programación en Matlab 150 
Desarrollo de la Memoria 100 
Comunicación 20 
TOTAL 360 
 
A continuación  se describen los contenidos asociados a cada una de las tareas anteriormente 
mencionadas: 
 
 Investigación Bibliográfica: Abarca el tiempo empleado en la comprensión y lectura de 
los diferentes artículos empleados para el desarrollo del proyecto, entre los que se 
incluyen investigaciones similares junto a sus resultados, fundamentos teóricos, 
correlaciones empíricas…etc. 
 
 Investigación Distribuidores de Membrana: En esta tarea se recogen los esfuerzos 
destinados a la búsqueda de distribuidores de las membranas poliméricas hidrófobas que 
reunieran las características requeridas en esta investigación. 
 
 Estudio Teórico: Tiempo empleado en comprender, clarificar y desarrollar un modelo 
matemático, basado en los procesos de transferencia de calor y masa que gobiernan el 
funcionamiento de un Absorbedor compacto.  
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 Programación en Matlab: Incluye todas las tareas asociadas a la programación del 
modelo matemático en lenguaje .M, tanto a posibles configuraciones alternativas no 
mostradas en esta investigación como el resultado final. 
 
 Desarrollo de la Memoria: Tiempo dedicado a escribir la memoria, elaboración de figuras, 
tablas, diseño de estructura…etc. 
 
 Comunicación: Tiempo empleado en la comunicación, tanto por correo como 
telefónicamente, con los diferentes proveedores de membranas del mercado actual y los 
tutores del proyecto. 
 
En conclusión estableciendo la jornada laboral en 8 horas diarias y teniendo en cuenta el número 
de horas empleadas en desarrollar el proyecto y finalizar el proyecto, podemos decir que se han 
empleado dos meses en su consecución. 
 
7.3 COSTES 
 
Para el desarrollo de los costes, se divide el presupuesto en cuatro grupos importantes: Personal, 
material, licencias y costes indirectos. 
 
7.3.1 Personal 
 
En la Tabla 7.2, se describen los salarios por hora de los hipotéticos trabajadores, 
empleados durante el proyecto según sus competencias: 
 
Tabla 7.2.  Descripción retribución por hora de cada uno de los trabajadores empleados en el proyecto. 
 
PERSONAL SALARIO (€/hora) 
Jefe de Proyecto 40 
Programador 25 
Analista 25 
 
A continuación en la Tabla 7.3, según el número de horas desempeñadas por cada empleado en 
cada una de las tareas del proyecto se realiza un cálculo total de los costes incurridos en personal: 
 
Tabla 7.3.  Cálculo total de los gastos incurridos en personal a lo largo del proyecto. 
 
TAREA Jefe de Proyecto Programador Analista TOTAL 
Investigación Bibliográfica 
(h) 
10 - 40 50 
Investigación Distribuidores 
de Membranas (h) 
1 - 9 10 
Estudio Teórico (h) 6 4 20 30 
Programación en Matlab 
(h) 
5 120 25 150 
Desarrollo de la Memoria 
(h) 
20 5 75 100 
Comunicación (h) 10 2 8 20 
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Horas/Empleado 52 131 177 360 
Costes (€) 2080 3275 4425 9780 
 
 
7.3.2 Material, licencia y costes indirectos  
 
El material empleado para la realización del proyecto es un ordenador HP®Pavillion 15-n024ss con 
procesador Intel®Core i5 4200U, valorado en 433 €. La licencia académica de MATLAB®2012 
necesaria para el desarrollo del proyecto es de 900 €. 
Dentro de los costes indirectos se incluyen coste de electricidad, conexión a Internet, 
climatización, agua y coste de las instalaciones cuyo valor asciende a 2000 €. 
 
7.4 RESUMEN  
 
Con los costes considerados en los apartados anteriores, podemos detallar en una tabla el valor 
bruto del proyecto, representado en la Tabla 7.4.   
 
Tabla 7.4.  Descripción y valor de los diferentes costes incurridos en el proyecto. 
 
CATEGORÍA COSTES (€) 
Salariales 9780 
Material 433 
Licencia 900 
Indirectos 2000 
TOTAL 13113 
 
7.5 COSTES TOTALES  
 
Para el desglose de los costes totales se tiene en cuenta un riesgo del 5 %, un beneficio del 15% y 
el valor correspondiente de I.V.A. (21%). Que se describe en la Tabla 7.5.    
 
Tabla 7.5.  Presupuesto total del proyecto y desglose. 
 
TIPO COSTES (€) 
Total 13113 
Riesgo 655.65 
Beneficio 15079.95 
I.V.A. 3166.79 
COSTE TOTAL 18246.74 
 
 
El valor total del proyecto es de DIEZIOCHO MIL DOSCIENTOS CUARENTA Y SEIS CON SETENTA Y 
CUATRO euros.   
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y 
TRABAJOS FUTUROS  
 
8.1 CONCLUSIONES 
A partir de la visión global que nos ofrecen las investigaciones y desarrollo del modelo en que se 
basa el Absorbedor, podemos llegar a una serie de conclusiones al respecto de los resultados 
arrojados por el presente proyecto. 
En primer lugar es preciso reseñar que debido a los procesos termodinámicos y los fluidos 
involucrados en el funcionamiento de un Absorbedor, cualquier simulación de su 
comportamiento será siempre una aproximación o predicción, que aunque sea muy aproximada y 
nos sirva para conocer el comportamiento de este componente, habrá que comparar con 
resultados experimentales, debido a los siguientes puntos expuestos: 
El modelo matemático en que se basa la programación está sometido a la exactitud de las 
correlaciones empleadas. Se ha realizado un esfuerzo desde el punto de vista de investigación 
para la obtención de correlaciones que representasen de la manera más fiable posible el 
comportamiento de un proceso tan complejo como es la transferencia de masa y calor simultánea 
en una mezcla bifásica.  
Otro punto, que restringe la exactitud del modelo con respecto a la realidad, consiste en la serie 
de hipótesis, que  establecen los fundamentos sobre los que se construye el modelo matemático. 
Aunque como hemos comentado, el presente modelo se considera una aproximación y 
simulación del comportamiento real del Absorbedor, con el desarrollo de este proyecto se ha 
obtenido un modelo que describe el comportamiento de un Absorbedor basado en microcanales, 
que se podrá emplear como base para realizar una instalación experimental y obtener el diseño 
más adecuado, dependiendo de las necesidades del sistema de refrigeración. Por lo tanto, la 
principal ventaja de este estudio es el reflejo del comportamiento y análisis de variabilidad de 
diferentes alternativas de diseño de un Absorbedor. 
En la presente investigación se ha conseguido predecir el comportamiento del Absorbedor 
detectándose que la mayor parte de la absorción se produce en el primer término de este, 
registrándose un aumento repentino de la temperatura de la disolución acuosa. Esta evolución es 
producto de dos procesos que explican el comportamiento de la disolución acuosa a lo largo del 
Absorbedor, el primero explica la reducción de la capacidad de absorción de dicho fluido: La 
disolución acuosa al absorber el vapor de agua procedente del Evaporador absorbe el calor 
latente de dicho fluido, con lo que se produce un aumento de la temperatura lo que provoca una 
reducción de la capacidad de absorción de la disolución acuosa. Por lo que tanto el aumento de la 
temperatura como el flujo de vapor absorbido se van atenuando como se muestra en los datos 
analizados. El otro proceso tiene que ver con la cesión de calor de la disolución acuosa hacia el 
flujo de agua de enfriamiento. A medida que ambos fluidos circulan a lo largo del Absorbedor, y 
producto de la cesión del calor, el agua de enfriamiento va acumulando calor y aumentando su 
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temperatura, produciéndose una menor cesión de calor y por lo tanto produciéndose un aumento 
de la temperatura de la disolución acuosa sigue aumentando, por lo que se produce una merma 
de capacidad de absorción del fluido absorbente. Esto arroja luz a la hora de emplear mejoras 
técnicas que favorezcan la transferencia de calor en esta zona crítica dentro del proceso.  
Además, se ha llegado a la conclusión de que los principales parámetros que afectan al 
comportamiento del Absorbedor son: Las dimensiones del canal confinado por el que circula la 
disolución acuosa, debido a que se buscan diseños compactos prestaremos especial atención al 
espesor. Su efecto sobre el área transversal a la dirección de dicho fluido, produce un aumento de 
la velocidad del fluido, el cual a su vez produce un aumento de la difusión del vapor de agua en la 
interfase vapor de agua-disolución. Otro factor con una gran influencia sobre la capacidad de 
absorción de la disolución acuosa por el vapor de agua consiste en la concentración del LiBr, a 
mayor sea mejores eficiencias de absorción se registran. Otros parámetros con gran impacto son 
la presión de entrada del vapor, cuyo efecto  sobre el proceso de transferencia de masa es capital, 
junto a las características dimensionales de la membrana, en concreto su espesor, porosidad y 
diámetro medio de poro cuyo efecto sobre la resistencia al paso del flujo de vapor ha de ser 
tenido en cuenta. 
8.2 LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN FUTURAS 
El actual estudio puede servir como base para futuras investigaciones e incluso para proyectos en 
los que se desarrollen instalaciones experimentales, ya que ayuda a comprender el tipo de 
comportamiento del Absorbedor en un diseño muy efectivo, cuya variación y análisis de los 
parámetros de diseño más significativos ha sido reflejada. Sin embargo, no podremos tomar los 
resultados de esta investigación como realidad absoluta debido a que se trata de una 
aproximación a la realidad basada en correlaciones experimentales, como se comentó en la 
conclusión. Pero esta investigación sí sirve para reflejar entre unos límites qué se espera 
encontrar a lo largo del funcionamiento de un componente de dichas características en la 
realidad. Debido a que no se puede realizar una validación de la investigación ya que no se 
encuentran investigaciones actualmente completas y que traten sobre este tipo de diseño de 
Absorbedor, las esperables futuras investigaciones a realizar, deben estar encaminadas a 
desarrollar una instalación experimental basada en esta investigación para cotejar los resultados y 
obtener un estudio más robusto, además de si se encuentran en él unos resultados interesantes, 
promocionar dicho diseño. 
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CAPÍTULO 10. ANEXO 
10.1 CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN: 
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